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চতুর্থ রুশ সংক্ষরঢণর ভূমিক' 


এই বইটির নামকরণ করা হয়েছে 'কেলাসের গঠণ' ৷ লেভ ল্যা'ডাও এবং 
আলেকজাণ্ডার কিটাইগোরোড্‌স্কি রচিত “পদার্থাবদ্যা__সকলের জন্য” নামে 
পূর্বে প্রকাশিত একটি বইয়ের দ্বিতীয়াংশ থেকে অনেকগ্াল অধ্যায় এই বইয়ের 
মধ্যে অবিকৃত অবস্থায় অন্তভূর্তি করা হয়েছে। 


এই বইটির মধো প্রধানতঃ বস্তুর গঠনকে বিভিন্ন দিক থেকে পর্যালোচনা করা 
হয়েছে । তবে আলোচনার সময়ে প্রাচীন গ্রীক দাশীনক 'ডমাকুটসের পরমাণুর 
আঁবভাজ্যতা সম্পর্কের ধারণাটি আপাততঃ রাখা হয়েছে । অবশ্য অণুর গাঁত 
সম্পাকতি সমস্যাগ্লিকেও আলোচনা করা হয়েছে, কারণ সেগ:লিই তাপাীয় গাঁত 
সম্পর্কে আধুনিক ধারণার ভাত্ত। দশান্তর ( phase transition ) সম্পার্কত 
সমস্যাগ্ীলর বিষয়েও এই পুস্তকে মনোনিবেশ করা হয়েছে । 


“পিদার্থাবদ্যা__সকলের জনা” বইটির পূর্বতন সংস্করণ প্রকাশিত হওয়ার 
পরবর্তী বৎসরগলিতে, অপর গঠন এবং তাদের [মথাক্রিয়া ( interaction ) 
সম্পর্কে আমাদের জ্ঞান অনেক বৃদ্ধি পেয়েছে । ইতিমধ্যে এমন অনেক আবতকার 
হয়েছে যার ফলে অণুর গঠন এবং তার ধর্মের মধ্যে সম্পর্ক স্থাপনের ক্ষেত্রে যে 
ফাঁক ছিল তা অনেকাংশে পূরণ হয়ে গেছে । এজন্য বর্তমান প্াস্তকে আম বেশ 
কিছ; নতুন বিষয় সংযোজন করতে প্ররোচিত হয়েছি । 


আমি মনে করি, সাধারণ তথা-ীবাশণ্ট প্রচীলত পাঠাযপ:স্তকগ:লিতে আঁন্সজেন, 
নাইট্রোজেন বা কার্বনডাইঅক্সাইডের হ'তে আঁধকতর জল অণু্গল সম্পর্কে 
বিশেষ তথ্য সংযোজন করা অনেক পূর্বেই উচিত ছিল । এখনো পর্যন্ত পদার্থ 
বিদ্যার অধিকাংশ শাখার লেখক পরমাণ্যাবন্যাসে জাঁটলতর অণুগুলি সম্পর্কে 
আলোচনার প্রয়োজন আছে বলে মনে করেন নি। কিন্তু এই সব অতিকায় অণ:গযুলি 
আমাদের প্রাত্যহিক জীবনে ব্যাপকভাবে ব্যবহৃত বাভনন সংশ্লেষিত দ্রব্য হিসেবে 
স্মপারচিত হয়েছে । প্রোটিন অণু এবং নিউক্রিক আসিড-এর ভাষা অনুসারে 
জীবন্ত বস্তুর কার্যকলাপ ব্যাখ্যা করার উদ্দেশ্যে আণবিক জীবাবজ্ঞান নামে 
বিজ্ঞানের নতুন এক শাখারও পত্তন করা হয়েছে । 

অনুরূপভাবে রাসায়নিক বিক্রিয়া সংক্রান্ত সমস্যাগ্ঠালও বস্তুতঃ এযাবৎ 
অহেতুক বা্জত হয়ে এসেছে । এই সব বিক্রয়াগ্দীল অণযগ্দীলর পারস্পারক 
সংঘাত এবং তার ফলে সং্ট পানার্বন্যাসের মতো ভৌত প্রক্রিয়ার অন্তভূন্ত ৷ 


নিউক্লিয় বিক্রিয়া ব্যাখা করা নিঃসন্দেহে অনেক বেশী সহজ হয় যাঁদ ছাত্র বা 
পাঠক ইতিমধ্যেই অণুর ক্ষেত্রে অনুরূপ ক্রিয়াকলাপ সম্পর্কে অবাঁহত হয়ে 
থাকেন । 


পূর্বতন “পদার্থাবদ্যা__সকলের জন্য” বইটির কতকগনীল অংশ এই 'সারজের 
পরবর্তী বইগর্রীলর মধ্যে অন্তর্ভু ন্ত করা বেশী যযুক্তিযুত্ত বলে মনে হয়েছে । যেমন 


আগাঁবক বরলাবদ্যা সংক্রান্ত অধ্যায়ে শব্দবিজ্ঞান সম্পর্কে বিধদ আলোচনা না করে 
এই পঢ়স্তক কেবলমাত্র সংক্ষেপে উল্লেখ করা হয়েছে । 


অনদরূপভাবে সঙ্গে যুক্ত তাঁড়ংচুম্বকীয় প্রপণ্ণ (17৩79770290 ) প্রসঙ্গে, 
তরঙ্গ সম্পকাঁয় আলোচনাকে আপাততঃ মূলতুঁব রাখা হয়েছে । 


“পদার্থাবদ্যা-_-সকলের জন্য” [সারজের নতুন সংস্করণের চারটি বই ( ভৌত- 
বস্তু, কেলাসের গঠণ, ইলেকট্রন এবং ফোটন ও নিউক্লিয়াস) সারীগ্রকভাবে 
পদার্থাবদ্যার বনিয়াদী বিষয়গল সম্পর্কে আলোকপাত করবে । 


এাপ্রল ১৯৭৮ এ. আই. কিটাইগোরোডস্ক 


বিষক্পগ্ী 


চতুর্থ রুশ সংস্করণের ভূমিকা 
বিদ্বজগতের সংগঠক উপাদানসমূহ 


মৌল ১, পরমাণ ও অণহ ৩, উত্তাপ কি ৮, শক্তি অবিনশ্বর ১০, 
ক্যালোঁর ১২, ইতিহাস সম্পর্কে কয়েকটি কথা ১৩। 


বস্তুর গঠন 


অণুর অভ্যন্তরীণ বন্ধন ১৮, ভৌত ও রাসায়নিক অণ: ২৩, অগুর 
মিথাণ্ক্রয়া ২৪, তাপাঁয় গতি দেখতে কেমন ২৫, বস্তুর সঙ্কোচন 


ক্ষমতা ২৭, পঙ্খটান ২৯, কেলাস এবং তার আকার ৩৪, কেলাসের 
গঠন ৩৯, পালক্িস্টালীয় পদার্থ ৫২। 


তাপমান্রা 


থার্মোমিটার ৫৬, আদর্শ গ্যাস তত্ব ৬১, আযাভোগোড্রোর নীতি ৬৩, 
আণবিক গতিবেগ ৬৪, তাপপ্রসারণ ৬৭, তাপধারিতা ৬৯, তাপ 
পারবাহিতা ৭০, পাঁরচলন ৭৩। 


পদার্থের 1বাভন্ন অবস্থা 


লৌহ বাষ্প এবং কঠিন বায়ু ৭৬, স্ফুটন ৭৭, চাপের ওপর স্ফুটনাঙ্কের 
নির্ভরতা ৭৮, বাষ্পায়ন ৮১, সংকট তাপমাত্রা ৮৪, নিয় তাপ- 
মাত্রার সৃষ্ট ৮৭, আতশীতল বাম্প ও আততপ্ত তরল ৮৯, গলন ১০, 
কি করে কেলাস উৎপন্ন করা হয় ৯৩, গলনাঞ্কের উপর চাপের 
প্রভাব ১০১,  কঠিনের বাষ্পায়ন ১০২, ন্রিদশাবিন্দু ১০৩, একই 
পরমাণু কিন্তু ভিন্ন কেলাস ১০৬, আশ্চর্যজনক তরল ১১০। 


বণ 


দ্রবণ কি ১১৩, তরল ও গ্যাসের দ্রবণ ১১৪, কঠিন দ্রবণ ১১৬, কি 
করে দ্রবণ হিমীভূত হয় ১১৭, দ্রবণের স্ফুটন ১১৮, কি করে তরলকে 
অশদাদ্ধমূন্ত করা হয় ১২০, কাঁঠনের বিশদ্ধীকরণ ১২৩, 
বহিধএত ১২৪, আস্বণ ১২৬। 


আণবিক বলাবদ্যা 

ঘর্ষণ বল ১৩১, তরল ও গ্যাসীর পদার্থে সান্দ্র বর্ষণ ১৩৩, দ্রুতগাতি 
কালে বাধাবল ১৩৫, স্রোতরেখ আকার ১৩৭, সান্দ্ূতার অবসান ১৩৯, 
নমনীয়তা ১৪৪,  স্থানচাত ১৪৬, কাঠিন্য ১৫০, শব্দকম্পন এবং 
তরঙ্গ ১৫২, শ্রবণসাধ্য এবং শ্রবণোত্তর তাঁক্ষমতা ১৫৯। 

অণনর পরিবর্তন 

রাসায়ানক বিক্রিয়া ১৬১, দহন এবং বিস্ফোরণ ১৬৪, আণাবক 
পরিবর্তনের সাহায্যে হীপ্জন চালনা ১৬৯। 


তাপগাতাবদ্যার বা থার্মোডিনামিক্সের নীতিসমূহ 

আপবিক স্তরে শান্তর সংরক্ষণ ১৭৬, কিভাবে তাপ কার্যে পরিণত 
হয় ১৭৮, এনট্রাপ ১৮১, আঁশ্থিরতা ১৮৪, থামেণাডনামক্সের নীতি 
কে আবত্কার করেছিলেন ১৮৭ ৷ 

অতিকায় অণু 

পরমাণ; শৃঙ্খল ১৮৯, অণুর নমনীয়তা ১৯২, বাঁটকাকার 
কেলাস ১৯৩, অণুর জোট ১৯৫, মাংসপেশীর সত্কোচন ১৯৮ । 


১: বিশ্বজগতের সংগঠক টউগাদানসমূহ 


মৌল ( Elements ) 8 


আমাদের চারপাশের জগৎ কি 'দিয়ে তৈরী ? আমরা এই প্রশ্নের প্রথম যে 
উত্তর পাই তার উৎপাঁত্ত 2500 বছরেরও বেশী আগে প্রাচীন গ্রাস দেশে। 

প্রথম দৃষ্টিতে উত্তরগর্গীল আমাদের কাছে যৎপরোনাস্তি আশ্চর্যজনক বলে মনে 
হবে এবং প্রাচীন ধাঁধদের বন্তব্যের যৌন্তকতা পাঠকদের কাছে ব্যাখ্যা করতে হলে 
প্রয়োজন হবে 'দিস্তে দিস্তে কাগজ খরচ করার-_যেমন থোলজ (11101৩১ ) ঘোষণা 
করোঁছলেন সবাঁকছুর উপাদানই জল, অন্যাকাঁসম্যানূডর ( Anaximander ) 
বলোছলেন বিশ্বজগৎ বায়ু থেকে সম্ট আবার হেরক্রিটস (11019011005 ) মনে 
করতেন সব কিছুর উৎপত্তি হয়েছে আগুন থেকে । এইসব ব্যাখ্যার অসামঞ্জস্য- 
তার জন্যে পরবর্তী কালে “্রানের পূজারীরা” (এইভাবেই িলজফার শব্দাট 
অন্‌দিত হয় ) বাধা হয়োছলেন মৌলিক উপাদানের সংখ্যা অর্থাৎ প্রাচীন অর্থে 
মৌলের সংখ্যা বাড়াতে । এমপেডাুজ ( Empedocles ) ঘোষণা করলেন 
সর্বমোট চারটি মৌলের উপাস্থাতর কথা £ মাঁট, জল, বাতাস এবং আগুন। এই 
সব অনুমানে শেষ সংশোধন আনলেন আআরিস্টটল ( Aristotle )। 

আিস্টটলের মতে, সব বস্তুই একাটিমান্র উপাদানে গঠিত, কিন্তু এই উপাদান 
{বিভিন্ন গণ অর্জন করতে পারে। এই ধরনের অবস্তু মৌলের সংখ্যা চার £ 
শীতল, উষ্ণ, আর্দ এবং শুক । জোড়বন্দী অবস্থায় কোন বস্তুতে আরোপিত 
হলে আ্যারস্টটলের মৌলগন্দীলই এমেপেডাক্রিজের মৌলগ্ালকে উৎপন্ন করে । 
যেমন শুক এবং শীতল বস্তু থেকে মাটি ; শুল্ক এবং উষ্ণ থেকে আগদন ; আর্দ্র 
এবং শীতল থেকে জল এবং পাঁরশেষে আর্্ু এবং উষ্ণ বস্তু থেকে বাতাস । 

তব কতগহাল প্রশ্নের উপয্বন্ত উত্তর দেওয়ার ক্ষেত্রে অস্দাবধে দেখা দেওয়ায় 
প্রাচীন দার্শানকরা এই চারটি মৌলের সঙ্গে এক অতিরিক্ত 'স্বগাঁয় আতসত্ত্া' যোগ 
করেন । এই আতিসত্তীকে এমন একজন ঈশ্বর-পাচক ভাবা চলে যার কাজ (বিভিন্ন 
মৌলকে একসঙ্গে পাক করা । নিঃসন্দেহে ভগবানের দোহাই দয়ে যে কোন রকম 
সন্দেহজনক ব্যাপারকে ব্যাখ্যা করা চলে । 

কন্তু বহদল-_প্রায় অষ্টাদশ শতক যাবৎ কেউই সন্দিহান হয়ে এ সম্পর্কে 
্র্ন তুলতে সাহস পায়নি । আযারিস্টটলের মতামতগুলিকে গীর্জা স্বাগত 


্ কেলাসের গঠন 


জানাতো এবং এর যথার্থতা সম্পর্কে যে কোনো সন্দেহকে আঁসদ্ধ বলে গণ্য 
করতো । 


কিন্তু তবু সন্দেহের কথা উঠলো । সেগাঁল এল আ্যালকেমি থেকে । সুদূর 
অতীত সম্পর্কে পঠুথপন্র পড়ে যেটুকু জানতে পারা যায় তাতে প্রতীয়মান হয় যে 
সে যেগও মানুষ জানতো আমাদের চারপাশের সমস্ত বস্তু একে অনাতে 
রূপার্তারত হয় । দহন, তাপপ্রয়োগে আটকে যাওয়া ( 5in৫৮in৪ ) কিম্বা ধাতুর 
গলন ইত্যাঁদ প্রীকুয়াগলও জানা ছিল। 

মনে হতে পারে যে উপরোন্ত বিষয়গ্যাল আ্যারিস্টটলের বন্তব্যের বিরোধা নয় । 
পারবর্তনের সময় মৌলগুলির শুধুমাত্র তথাকাঁথত ‘মাত্রায়’ পারবর্তন ঘটছে । 
সমস্ত বিবজগৎ শুধুমাত্ৰ চারটি মৌল দিয়ে গাঁঠত হয়ে থাকলে একটি বস্তুর 
অন্যতে পারবার্তত হওয়ার সম্ভাবনাও অত্যন্ত বেশী । আমাদের শুধুমাত্র প্রয়োজন 
একটি বস্তুকে অন্য বস্তু থেকে পাওয়ার গোপন তত্ব খ'জে বের-করা । 

সত্যই সোনা তৈরী করার কিম্বা যে 'পরশমাঁণ তার আঁধকারীকে সম্পদ, 
শর্ত আর অনন্ত যৌবন দান করে সেই 'পরশমাঁণ' খখজে বের করার সমস্যা দারুণ 
আকর্ষণীয় । সোনা তৈরী করার এবং এক বস্তুকে অন্য বস্তুতে রূপান্তরিত 
করার ক্ষমতাবিশিণ্ট “পরশমাঁণর" বিজ্ঞানকে প্রাচীন আরববাসণ আযালকোমি বলে 
উল্লেখ করতো । 

শতাব্দীর পর শতাব্দী অসংখ্য মানুষের মেহনত এই সমস্যা সমাধানের জন্যে 
ব্যায়ত হয়েছে । আযালকোমিস্টরা সোনা তৈরী করার পদ্ধীত শিখতে পারেনি, খুঁজে 
বের করতে পারেনি কোনো 'পরশমাঁণকে', কিন্তু সেই ব্যর্থতা তারা পূর্ণ করেছে 
বস্তুর পাঁরবর্তন সম্পর্কে বহু মূল্যবান তথ্য সংগ্রহ করে। আবার শেষ প্নন্ত 
সেই সব সংগৃহীত তথ্যই আযালকোঁমর মৃত্যুবাণ হয়ে দাঁড়িয়েছে । সপ্তদশ 
শতাব্দীতে বহ: মানুষের কাছে এটা স্পষ্ট হয়ে ওঠে যে মৌলক পদার্থ বা মৌলের 
সংখ্যা চারের তুলনায় অনেক অনেক বেশী । দেখা যায় যে পারা, সীসা, গন্ধক, 
সোনা, আ্যান্টিমাঁন ইত্যাদি এমন ধরনের পদার্থ যা বিয়োজিত করা যায় না ; 
কারুর পক্ষেই বলা সম্ভব নয় যে এগুলি বিভিন্ন মৌল দিয়ে গড়ে উঠেছে। বরং 
সকলেই এগ্লিকে পাব মৌলগ্ীলর অন্তর্ভুন্ত বলে গণ্য করতে বাধ্য হয়েছে। 

1661 খনীস্টাব্দে ইংল্যান্ডে রবার্ট বয়েল (16271691 ) সিন্দেহবাদী 
রসায়নাবদ' নামে একটি বই প্রকাশ করেন। এই বইতে মৌল সম্পর্কে এক সম্পূর্ণ 
নতুন সংজ্ঞা দেখতে পাওয়া যায়। মৌলকে আর আ্যালকোমস্টদের মতো এক 
কালপাঁনক অবস্তু বলে গণ্য করা হল না। সব মৌলকেই গ্রহণ করা হল পদার্থ 
বলে, যা 'বাভন্ন বস্তুর সংগঠক উপাদান। এই বন্তব্য মৌলের আধুনিক সংজ্ঞার 
সঙ্গে সঙ্গতিপূর্ণ | - 


“বিশ্বজগতের সংগঠক উপাদান সমূহ ৩ 


বয়েলের দেওয়া মৌলের তালিকা দীর্ঘ নয়। ' কিন্তু তার তালিকায় অন্যান্য 
সঠিক মৌলের মধো আগুনও অন্তভুত্ত হিল । এমনকি রসায়নশাস্তের জনক 
হিসেবে খ্যাত ফরাসী বিজ্ঞানী ত্যান্তন লৌরাঁ ল্যাভোয়াসিয়ের (17431794 ) 
তালকাতেও প্রকৃত মৌলগুলির পাশাপাশি স্থান পেয়োছল 'তাপদায়”” এবং 
“আলোকদায়ীর' মতো অবোধ্য জিনিস । অষ্টাদশ শতকের প্রথমার্ধে জ্ঞাত 
মৌলের সংখ্যা ছিল পনেরাট । শতাব্দী পূর্ণ হওয়ার সময়েই সেই সংখ্যা বেড়ে 
দাঁড়ায় পা'যান্রশাটতে । অবশ্য একথা সত্য যে এগুলির মধ্যে কেবলমাত্র তেইশাট 
ছিল প্রকৃত অর্থে মৌল, অবাশষ্টগল হয় আন্তত্বীবহীন কিম্বা কাণ্ডক সোডা 
আর কান্টক পটাশের মতন পদার্থ, যা পরে যৌগ বলে প্রমাণিত হয়। 

উনবিংশ শতকের মধ্যভাগের আগেই রসায়নশাস্ত্ের বইগুলতে পণ্টাশটির 
বেশী মৌলের বিবরণ লাপবদ্ধ হয়োছল । 

শ্রুতকীর্তি রুশ বৈজ্ঞানিক ভামান্র মেণ্ডেলিফের (1834-1907 ) প্যায়সত্র 
পরবর্তী কালে অনাবিচ্কৃত মৌলগনীলর সন্ধানের গবেষণায় বিপুল উদ্দীপনার 
সূষ্টিকরে। এই মুহুর্তে এ সত্র সম্পর্কে বেশী বলা বাড়াবাড়ি হবে। শুধু 
এইটুকু বলাই যথেম্ট যে এই সূত্রের সাহায্যে মেণ্ডোলক অনাবিক্কৃত মৌলগ্ীল 
সম্পর্কে কোন দ্যান্টভঙ্গী পোষণ করা উচিত তা দোঁখয়ে গেছেন। 


বিংশ শতক সুর হওয়ার সাথে সাথেই প্রকৃতিতে প্রাপ্ত মৌলগাঁলর প্রায় সব 
কঁটিকেই আবিষ্কার করা সম্ভব হয়েছিল। 


পরমাণু ও অণু ( Atoms and Molecules ) 


প্রায় 2000 বছর আগে প্রাচীন রোমে একটি মৌলিক কাঁবতা রচিত হয়। 
কবিতার লেখক রোমান কাঁব ল্যার্শিরস। কাঁবতাটির নাম ‘দববোর রূপ সম্পকে? । 

কাঁবতাটিতে লযাক্রীশয়স 'ছন্দোবদ্ধ ভাষায় বিশ্ব জগৎ সম্পকে প্রাচীন গ্রীক 
দার্শানক 'ডিমারুউসের মতামত বান্ত করেন । 

মতামতগ্যল কিঃ সেগাঁল আতক্ষত্র, অদশ্য কাণিকা সম্পর্কে বর্ণনা, যা 
দিয়ে আমাদের এই গোটা জগৎটা গড়ে উঠেছে । বহ; প্রক্রিয়া পর্যবেক্ষণ করার 
পর ডিমক্রিউস সেগাল সম্পর্কে ব্যাখ্যার চেষ্টা করোঁছলেন। 

উদাহরণ স্বরূপ জলের বিষয়টি নেওয়া যাক। উপযুক্ত মাত্রায় উত্তপ্ত করলে 
তা বাম্পীভূত হয়ে অদৃশ্য হয় । কিভাবে বিষয়াটকে ব্যাখ্যা করা চলে ? স্পন্টতঃ 
জলের এ ধর্ম ও তার আভ্যন্তরীণ গঠনের ওপর নির্ভরশীল । 
কিম্বা ধরা যাক ফুলের গন্ধের বিবয়াট, কেন আমরা দুর থেকে ফুলের গন্ধ 
পাই ? 

এই ধরনের বিভিন্ন প্রশ্ন সম্পর্কে চিন্তা ভাবনা করে ডিমাুটস নিশ্চিৎ হন যে 
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বস্তুকে কঠিন বলে মনে হলেও আসলে তা আঁতক্ষুদ্র কণিকা দিয়ে তৈরী । (বিভন্ন 
বস্তুর ক্ষেত্রে এই ধরনের কাঁণকার র্‌পও বাভন্ন, কিন্তু সেগ্ীল এতোই ছোট যে 
চোখে দেখা যায় না। আর সে জন্যেই সব বস্তু আমাদের কাছে কঠিন বলে 
প্রতীয়মান হয় ৷ 

এই ধরনের আঁতক্ষুদ্র কাঁণকা, যাদের আর বিভাজন করা যায় না এবং যাদের 
সমবায়ে জল এবং অন্যান্য সব দ্রব্য গড়ে উঠেছে, ডিমারুটস তাদের নাম দেন 
পরমাণু বা আযাটম (গ্রীক ৭০০5 শব্দের অর্থ অবিভাজ্য থেকে নেওয়া )। 

চাঁত্বশ শতক পূর্বের এই সব প্রাচীন গ্রীক দার্শানকদের আঁত গুরাত্রপূর্ণ 
সিদ্ধান্ত পরবতী বহ-কাল বিস্মৃত অবস্থায় ছিল। এক হাজার বছরেরও বেশী সময় 
বিজ্ঞান-জগৎকে দাবিয়ে রেখোঁছল আরিস্টটলের ভুল শিক্ষার প্রভাব । 

প্রত্যেক পদার্থকেই অন্য পদার্থে পাঁরণত করা চলে, এই ঘোষণা করে 
্যারিস্টটল সুস্পষ্টভাবে পরমাণুর আস্তত্বকেই অস্বীকার করেন । (তান শেখান, 
যে কোনো বস্তুকেই অন্তহীন বিভাজন করা চলে । 

1647 থনীস্টাব্দে ফরাসী বিজ্ঞানী গ্যাসেন্দি (1592-1655 ) একাট বই 
প্রকাশ করেন যার মধ্যে তিনি সাহসের সঙ্গে আযাঁরস্টটলের ভুল শিক্ষাকে অস্বীকার 
করে ঘোষণা করেন যে জগতের সব পদার্থই আঁত ক্ষুদ্র আঁবভাজ্য কাঁণকা বা 
পরমাণু 'দিয়ে গঠিত হয়েছে। এক ধরনের পরমাণন অন্য ধরনের পরমাণুর 
তুলনায় ভর, আকার ও আয়তনে 'ভন্ন । 

প্রাচীন আটামস্টদের বন্তবযের সঙ্গে একমত হয়ে গ্যাসোন্দ তাঁদের মতামতকে 
আরও বিকাশত করেন । তিনি ব্যাখ্যা করে দেখান কিভাবে ি*বজগতে কোটি 
কোটি বাভন্ন বস্তু উৎপন্ন হতে পারে এবং হয়েছে। এজন্য তান জোর দিয়ে 
বলেন, অনেক বেশী সংখ্যক ভিন্ন ভিন্ন পরমাণুর প্রয়োজন নেই । কেননা পরমাণু 
আসলে বাড়ি তৈরী করার উপাদানের মতো জিনিস। ইট, তন্তা আর খ্ুটর 
মতো মাত্র তিনাট {বিভিন্ন দ্রব্যের সাহায্যে অসংখ্য সম্পূর্ণ বাভিন্ন ধরনের বাঁড় 
তৈরী করা সম্ভব । মূলতঃ একই উপায়ে প্রকৃতি কয়েক ডজন 'বাভন্ন পরমাণুর 
সাহায্যে হাজার ছাজার ভিন্ন ভিন্ন দ্রব্য তৈরী করেছে। অধিকন্তু প্রত্যেক 
দ্রবোর মধ্যে বাভিন্ন পরমাণু জোটবদ্ধ হয়ে থাকে । গ্যার্সোন্দ এই সব জোটের 
নাম দিয়োছলেন অণু বা মাঁলীকউল অর্থাৎ ক্ষ:দ্রভর ( ল্যাটিন ভাষায় moles 
শব্দের অর্থ ভর )। 

বাভন্ন দ্রব্যের অপ; তাদের সংগঠক পরমাণুর সংখ্যা এবং চরন্রের ভিত্তিতে 
বিভিন্ন । এটা বোঝা মোটেই শন্ত নয় যে কয়েক ডজন বিভিন্ন প্রকার পরমাণু 
থেকে অসংখ্য প্রকার পরমাণন এবং অণ্‌র জোট গড়ে উঠতে পারে । এজন্যেই 
আমরা আমাদের চারপাশে এতো বিভিন্ন প্রকার দ্রব্য দেখতে পাই। 


বি“বজগতের সংগঠক উপাদান সমূহ 


তব: গ্যাসৌন্দর মতামতের মধোও এমন অনেক কিছ আছে যা ভুল । যেমন 
তান বিশ্বাস করতেন যে উত্তাপ, শীতলতা, স্বাদ এবং গন্ধেরও বিশেষ ধরনের 
পরমাণু আছে। সমসামায়ক অন্যানা বিজ্ঞানীদের মতো তিনিও পুরোপুরি 
আরিস্টটলের প্রভাব মস্ত হয়ে উঠতে পারেন নি এবং তাঁর অবস্তু মৌলগলিকে 
মেনে নিয়েছিলেন ৷ 

রুশ বিজ্ঞানের প্রতিষ্ঠাতা এম. ভি. লোমনোসভের লেখার মধ্যে পাওয়া 
নিম্নালাখত ধারণাকে পরবর্তী কালে পরাক্ষার সাহাযো প্রমাণিত করা হয়েছে । 

লোমনোসভ লিখোছলেন যে অণু সমসত্ব কিম্বা অসমসত্ব দু ধরনেরই হতে 
পারে। প্রথমক্ষেত্রে অণুর মধো একই প্রকার পরমাণু উপাস্থিত থাকে । শেষোক্ত 
ক্ষেত্রে অণু তৈরা হয় যেস্ব পরমাণু দিয়ে তারা পরস্পরের থেকে আলাদা । যাঁদ 
কোনো পদার্থ সমসত্তু অপ: দিয়ে গড়ে ওঠে তাহলে নিশ্চয়ই তা সরল পদার্থ । 
কিন্তু যাঁদ পদাথটর সংগঠক অণ; বিভিন্ন প্রকার পরমাণ: 'দিয়ে তৈরণ হয় তাহলে 
সেটির, লোমনোসভ নাম 'দিয়োছলেন যৌগক পদার্থ ৷ 

এখন আমরা সুস্পষ্টভাবে জেনোঁছ যে (বিভিন্ন প্রাকীতক বস্তুর সত্য সত্যই 
এ ধরনের গঠন থাকে । উদাহরণ হিসেবে আঁজ্সজেন গ্যাসের কথা বিবেচনা করা 
যাক, এর প্রত্যেকাঁট অণু একই ধরনের দুটি আঁজজেন পরমাণু দিয়ে তৈরী । 
সংতরাং এট একটি সরল পদার্থের অণ । কিন্তু যাঁদ অপুর সংগঠক পরমাণুগযাল 
বিভিন্ন ধরনের হয়, তাহলে তা রাসায়নিক যৌগ । এর অণু সেই সব রাসায়ীনক 
মৌলের পরমাণু 'দিয়ে তৈরী যে মৌলগ্াঁল সংযুক্ত হয়ে যৌগাঁট গঠন করেছে । 
বিষয়টিকে অনাভাবেও বলা চলে £ সমস্ত সরল পদার্থ এবই রাসায়ানক মৌলের 
পরমাণ, দিয়ে গড়ে উঠেছে, কিন্তু যৌগিক পদার্থ গড়ে উঠেছে দুই বা ততোধিক 
মৌলের পরমাণু দিয়ে ৷ 

প্রমাণ, সম্পর্কে আলোচনা করে তার অস্তিত্বের স্বপক্ষে যুক্তি প্রদর্শন করেন 
বেশ কয়েকজন চিন্তাবিদ । ইংরাজ বিজ্ঞানী জন ডালটন (17661844) সঠিক 
উপায়ে পরমাণ্‌কে বিজ্ঞানের অন্তর্ভুন্ত করে বিজ্ঞান গবেষণার বিষয়বস্তুতে পারণত 
করেন। ডালটন দেখান যে এমন কিছ; রাসায়নিক নিয়মানুবর্ততা আছে 
যেগনীলকে কেবলমাত্র পরমাণু সম্পা্কত প্রত্যয়ের সাহায্যেই ব্যাখ্যা করা সম্ভব । 

ডালটন পরবর্তী যুগে পরমাণুর ধারণা বিজ্ঞানে দ্‌ডঢ়ভাবে প্রাতান্ঠিত হয় । 
তব, বহ কাল যাবৎ এমন কছ; বিজ্ঞানীর সাক্ষাৎ পাওয়া যেত যাঁরা পরমাণুর 
অস্তিত্বে বিশ্বাসী নন । এমনকি গত শতাব্দী শেষ হওয়ার সময়েও তাঁদের মধো 
একজন লিখোঁছলেন যে, কয়েক দশক পরে পরমাণুকে লাইব্রেরীর ধুলো ছাড়া 
আর কোথাও খুজে পাওয়া যাবে না। 

এখনকার দনে এ ধরনের মন্তব্য কৌতুককর মনে হতে পারে ॥ বর্তমানে 


৬ কেলাসের গঠন 


আয়রা পরমাণুর 'জীবন" সম্পর্কে এতো বেশী তথা জানি যে, পরমাণু সম্পর্কে 
সন্দেহ প্রকাশ করাটা কৃষ্ণসাগরের আঁস্তত্ব সম্পর্কে সন্দেহ প্রকাশ করার সামিল হয়ে 
দাঁড়ায় ! 

বিজ্ঞানীরা পরমাণুদের আপোক্ষিক ভর নির্ণয় করেছেন। প্রথমের দিকে 
হাইড্রোজেন পরমাণুর ভরকে পারমাণ্ণাবক ভরের একক হিসেবে গণ্য করা হত। 
এই মাপকাঠিতে নাইট্রোজেনের ভর দাঁড়ায় প্রায় 14, অক্সিজেনের প্রায় 16 এবং 
ক্লোঁরনের প্রায় 3551 পরবর্তী কালে পারমাণাবক ভরের তুলনামূলক একককে 
সামানা পাঁরবা্তত করা হয় এবং অক্সিজেনের পারমাণাবক ভরকে গ্রহণ করা হয় 
16'0000 হিসেবে । এই এককে হাইড্রোজেনের পারমাণবিক ভর দাঁড়ায় 10081 

অবশ্য পরমাণুর তুলনামূলক ভরের চেয়ে তার চরম ভর অর্থাৎ প্রকৃত ভরই 
বেশী আগ্রহের উদ্রেক করে। এজনো যে কোনো এক ধরনের চরম ভর নির্ণয় 
করাই যথেষ্ট । হাইড্রোজেন অথবা আক্সিজেনের বদলে কার্বনকে ভাত্ত 
হিসেবে গ্রহণ করাটাই সর্বাধ্রীনক রেওয়াজ । এখনো পর্যন্ত গবেষকরা 
পরমাণুর চরম ভর নির্ণয়ের প্রণালীকে আঁব*বাসের দৃম্টিতে দেখে থাকেন যা 
নিম্নালাখত উপায়ে করা হয়। তাঁরা কার্বন আইসোটোপ 120 এর ভরকে 
পুরোপ্দীর বারোটি পারমাণাবক ভর এককের (amu) সমান হিসেবে গ্রহণ করেন 


এবং তারপর পরমাণুর চরম ভর নির্ণয়ের পদ্ধতির নির্ভুলতার দিকে দৃক্‌পাত না 
করে ধরে নেন, 


] 2101662১৫10 -৪+ গ্রাঃ 
যাই হোক এই মান সাঁঠক মানের চেয়ে খুব বেশী আলাদা নয়। সম্ভবতঃ 
সেজন্য তাঁরা অধিক সাবধানী, যেহেতু এখন ( যখন ) সক্ষম যন্তের সাহায্যে 10 
লক্ষ ভাগের একভাগ ভগ্নাংশকেও সঠিকভাবে মাপা যায়। বিগত শতকে পরিমাপ 
করার পদ্ধাততে বিপুল অগ্রগাঁত ঘটেছে । 1875 সালে 1 am এর মানের 
নিভূলতার গণ্ডী ছিল শতকরা 30% এর মধ্যে 
একটি পরমাণুর ভরের পাঁরমাণকে আমরা কিভাবে গ্রামে নির্ণয় কার £ 
অবশাই এমন কোনো দাঁড়পাল্লা তৈরী করা যায় নি যাতে একটা পরমাণু রেখে 
আঁত ক্ষুদ্র বাটখারার সাহায্যে ওজন করা সম্ভব । একশো বছর আগের মতো 
এখনও পদার্থাবদত্রা এই উদ্দেশ্যে পরোক্ষ উপায়ের আশ্রয় গ্রহণ করেন। কিন্তু 
এই সব পদ্ধতি প্রত্যক্ষ পরিমাপ প্রণালীর তুলনায় কোনো মতেই কম নির্ভর যোগ্য 
নয়। তা বলে ওজন নির্ণয় করার প্রণালীকে পৃরোপযাঁর বর্জন করাও যায় না। 
আমরা পাল্লার ওপর একটি মাত্র 12০ পরমাণু না রেখে এ পরাণ: দিয়ে তৈরী 
একটা বল রেখে ওজন কার ( আসলে আমরা কিছুটা ভিন্নভাবে অগ্রসর হই, কিন্তু 
কথা হল ওজন করার বিষয়টিকে সহজভাবে ব্যাখ্যা করা জার তাই আশা কাঁর 


বিএবজগতের সংগঠক উপাদানসমূহ এ 


সংশ্লিষ্ট বিষয়ে ওয়াকিবহাল পাঠকেরা এই সরলীকৃত বর্ণনা মার্জনা করবেন )। 
বলের আয়তন আর ভর জানার পর আমরা তার ঘনত্ব নির্ণয় করতে পারি । যা 
ওজন করা হচ্ছে তা যেন এক নিখুত কেলাস হয়। এমন বস্তু পাওয়া খুব সহজ 
নয় তবে মোটামৃটি সাধোর মধো ৷ তাহলে পরীক্ষার সাহায্যে বের করা ঘনত্বকে 
আমরা নিম্নালাখত সমীকরণের আকারে {লিখতে পারি £ 

ZmA 


৬ 


যেখানে "1A =u, এককে প্রকাশিত পরমাণুর ভর 

V = কেলাসের একক কোষের আয়তন 

Z = একক কোষে উপাঁশ্থিত পরমাণুর সংখা 

শেষের দুটির মান এক্সরাশ্মর সাহায্যে গঠন প্রণালী বিশ্লেষণ করে পাওয়া 
যায়, যা চতুর্থ বইয়ের মধো আলোচিত হয়েছে । 

আম গল্পের শুরুতেই শেষের কথা টেনে আনাছ বলে পাঠকদের অসন্তুষ্ট 
হওয়া উচিত হবে না । পদার্থবিদ্যা সংক্রান্ত বই কমপক্ষে দুবার পড়া উচিত । 

উপরোন্ত পদ্ধীত অবলম্বন করে আমরা খুব সূক্ষমরভাবে পারমাণাঁবক ভর 
একক পাঁরমাপ করতে পাঁর । এ এককের সর্বাধুনিক নিণীত মান 

1 amu (166043 +:0'00031) x 10 -2£ গ্রাম 

এবার আমরা পাঠকদের এই মানের অপাঁরসীম ক্ষাদ্রতা সম্পর্কে কল্পনা 
করতে অনুরোধ জানাব ৷ ধরুন আপাঁন পাঁথবার প্রত্যেক আঁধবাসীর কাছ 
থেকে একশো কোট সংখ্যক অণু চাইলেন । এভাবে আপাঁন সর্বমোট কতখানি 
বন্তু সংগ্রহ করতে পারবেন? এক গ্রামের মাত্র একশো কোটি ভাগের এক ভাগ 
ভারের কাছাকাছি । 

কিম্বা আর একটি তুলনা দেখুন £ পাঁথবী একটি আপেলের তুলনায় যতগদ্ণ 
বেশী ভারী, আপেলটির ভার একটি হাইড্রোজেন পরমাণুর তুলনায় প্রায় ততগদ্ণ 
বেশী ভারী । 

পারমার্ণাবক ভর এককের অনোন্যককে আযভোগেড্রোর সংখ্যা বলা হয়। 


০1»: 6:0220943 x 105৭ 
lamu 


এই বিশাল অঙ্কের সংখ্যাটির তাৎপর্য নিয়রূপ। ধরুন আমরা কোনো 
পদার্থের অণু বা পরমাণুর আপোক্ষক ভর 1 এর সমসংখাক গ্রামে প্রকাশিত 
ভর নিয়োছ, যেমন কার্বনের 12০ আইসোটোপের 12 গ্রাম। একেই সংক্ষেপে 
বলা হয় আমরা এক মোল পদার্থ নিয়োছ ( অনগগ্রহ করে 'সারজের প্রথম বইয়ে 
আমরা 'বাঁভন্ন আন্তর্জাতিক একক বা 91 একক সম্পর্কে আলোচনাকালে মোলের 


৮ কেলাসের গঠন 


যে সংজ্ঞা দিয়োছলাম, তা মাঁলয়ে দেখুন )। এক মোল পদার্থের ভর MmA 
এর সমান । সুতরাং 12 গ্রাম কার্বনের মধো কার্বন পরমাণুর সংখা এবং সঙ্গে 
সঙ্গে এক মোল যে কোনো পদার্থে উপাঁদ্থত পরমাণু, অণু অথবা সংশ্লিষ্ট অন্য 
কোনো কাঁণকার সংখ্যা 


যেখানে N&4 আভোগেডেনার সংখ্যা 

অনেক দিন পর্যন্ত পদার্থাবদরা পদার্থের পারমাণ নিয়ে মাথা ঘামাতেন না । 
যতাঁদন পর্যন্ত আমরা শুধুমাত্র পরমাণু অথবা অণু নিয়ে আলোচনা করোছ 
ততাঁদন পর্যন্ত মোলকে গ্রামে প্রকাশিত আর্ণাবক (বা পারমাণাবক ) ভর হিসেবে 
গ্রহণ করাই যথেণ্ট ছিল । 

কিন্তু পরবর্তী কালে আয়ন, ইলেকট্রন, মেসন এবং আরও অনেক নতুন নতুন 
কণিকা আবিভূতি হয়েছে । পদাথণবদত্রা এই সিদ্ধান্তে এসে পেশছেছেন যে একাঁট 
নির্দঘ্ট সংখাক কাঁণকার জোটকে সবসময়ে ভরের মাধ্যমে প্রকাশ করা সববধাজনক 
নয়। ফলে ভরের পাঁরমাণজ্ঞাপক মোলের একক নিদ্ধারত হয়েছে । যখন 
আমরা এক মোল ইলেকট্রটনের কথা বাল, কিম্বা এক মোল সীসা পরমাণ, 
কেন্দ্রকের, তখন আমরা তাদের ভরের কথা ভাব না (যা আপনারা পরে দেখতে 
পাবেন, তাদের গাঁতবেগের ওপর নির্ভর করে ) বিবেচনা কার শুধুমাত্র তাদের 
সংখ্যাকে । তবে মোলের পৃবোন্ত সংজ্ঞা এখনো সঠিক কেননা যে কোন প্রকার 
NA সংখ্যক পরমাণু বা অণুর ভর যথাক্রমে তাদের গ্রামে প্রকাশিত পারমার্ণাবক 
বা আগাঁবক ভরের সমান। আযাভাগেডেতার সংখ্যার মানেও বদলে যায় নি, 
শুধুমাত্র তার আর একটি নতুন নাম হয়েছে £7701-1 | 


উত্তাপ কি ( What Heat is ) 

একট উষ্ণ বস্তু থেকে শীতল বস্তুর প্রভেদ কি? উনাবংশ শতক পর্যন্ত 
প্রশ্নাটর জবাবে নিয়ীলাখত উত্তর দেওয়া হত ঃ ‘একাঁট উষ্ণ বস্তুর" মধ্যে শীতল 
বস্তুর তুলনায় বেশী তাপদায়ী সামগ্রী (বা কালোরক ) আছে, ঠিক যেমন বেশী 
নোনতা ঝোলের মধো নুনের পারমাণ বেশী। কিন্তু 'কালো'রিক' কি; এই 
প্রশ্নের উত্তর দেওয়া হত £ “ক্যালো'িক হচ্ছে উত্তাপের মর্মবস্তু, আগুনের 
মৌলর্‌প' ৷ রহস্যজনক এবং অবোধ্য । কার্যতঃ উত্তরটি দাঁড়ায়, ‘দাঁড় কি' এই 
প্রশ্নের জবাবে যাঁদ কেউ বলে 'দাঁড় হচ্ছে দাড়ত্বের সরল রূপ'_-ঠিক সেই রকম । 

কালোরিক মতবাদের পাশাপাশি উত্তাপ সম্পর্কে অন্য একটি মতবাদও 
প্রচলিত ছিল । যোড়শ থেকে অষ্টাদশ শতকের মধ্যে বহ; খ্যাতনামা বিজ্ঞানী এ 
মতবাদাঁটকে বিকশিত করেন । 


নবধ্বজগতের সংগঠক উপাদানসমূহ a 


ফ্রানাসস বেকন তাঁর বই ‘Novum Organum’ এ লেখেন যে ঃ উত্তাপ 
‘ম্‌লতঃ গাঁত ছাড়া আর কিছুই নয়-*.পদার্থের অতিক্ষুদ্র কাণকার বিভিন্নরূপ 
'গাতির সাহাযোই উত্তাপ গড়ে ওঠে ৷' 

রবার্ট হুক তাঁর “1০708901719” বইয়ে ঘোষণা করেন £ উত্তাপ পদার্থের 
অংশগ্লির আঁবরাম গাঁত:-* ৷ এমন কোনো পদার্থ নেই যার কাণকাগ্াীল 
স্থির ।' 

এই বিষয়ে আঁত সুস্পষ্ট বিবৃতি রয়েছে লোমনোসভের লেখা (1745 ) 
‘Reflections on the Cause of Heat and Cold’ এর মধো । এই লেখার 
মধ্যে ক্যালোঁরকের আন্তত্বকে অস্বীকার করে বলা হয় 'পদার্থের কণিকাগ্‌লির 
আভ্যন্তরীণ গাঁতর ফলেই উত্তাপের উৎপত্তি 

অষ্টাদশ শতকের শেষে কাউণ্ট ফন রুমফোর্ড আরও বেশী (বিশদভাবে 
বলেন £ পদার্থের সংগঠক কাঁণকাগুল যত বেশী প্রবলভাবে গাঁতশাল হয়, 
পদার্থাট তত বেশী উত্তপ্ত হয়ে ওঠে ; ঠিক যেমন একাঁট ঘণ্টা যত বেশী দ্রুত 
স্পান্দত হয়, তত বেশী উচ্চগ্রামে ওঠে তার শব্দ | 

সময়ের বহু অগ্রগামী এই সব অনুমানের মধোই লহীকয়ে আছে উত্তাপ 
সম্পর্কে আধাঁনক ধারণার 'ভান্ত ৷ 

অনেক সময় দেখতে পাওয়া যায় সম্পূর্ণ পাঁরচ্কার আর শান্ত দিনের মূখ । 
'গাছের পাতা স্তক হয়ে আছে, কাঁচের মত স্বচ্ছ জলের বাহর্তল আন্দোলিত করার 
'মতো সামানাতম ঢেউও কোথাও দেখা যাচ্ছে না। সমস্ত পাঁরবেশ এক অনড় 
গাতহীনতার পায়ে মাথা নত করে শিলীভূত ৷ দশা জগত সম্পূর্ণ স্থির । কিন্তু 
অণ.-পরমাণুর জগতে ক ঘটছে ? 

এবষয়ে আধুঁনক পদার্থাবদদের অনেক কিছু বলার আছে । কখনো, 
কোনো অবস্থাতেই, এ জগৎ গড়ে তুলেছে যে অদ্‌শা কণিকার দল, তারা সম্পূর্ণ 
দ্থির হয়ে থাকতে পারে না। 

কিন্তু তাহলে কেন আমরা তাদের গতি দেখতে পাই নাঃ কণিকার দল ছুটে 
বেড়াচ্ছে, কিন্তু পদার্থণট স্থির হয়ে আছে । কি করে তা সম্ভব ? 

আপনারা ক কখনো ডাঁসের ঝাঁককে বাতাসে ভাসতে দেখেছেন? যখন 
বাতাস বইছে না, মনে হয় ঝাঁকটি যেন একই জায়গায় স্থির হয়ে বাতাসে ভাসছে । 
কিন্তু ঝাঁকের মধো অব্যাহত আছে দারুণ চাণ্ডলা । শতশত পতঙ্গ ডানাঁদকে উড়ে 
যাচ্ছে, কিন্তু সঙ্গে সঙ্গে সমসংখাক উড়ে আসছে বাঁদিকে ৷ সামাগ্রকভাবে ঝাঁকটি 
একটি জায়গায় একই আকার বজায় রেখে স্থির হয়ে আছে। 

অণু-পরমাণুর অদশা গাঁতও একই রকম এলোমেলো, লক্ষাহীন ৷ যাঁদ 
কতগীল অণু একটি জায়গা ছেড়ে চলে যায়, সমসংখাক ভাণু এসে সেই জায়গা 


১০ কেলাসের গঠন 


দখল করে৷ কিন্তু যেহেতু আগন্তুক অণুগুল বিদায়ী অণুগ্ীলর চেয়ে কোনো 

দিক থেকেই আলাদা নয়, বস্তুটি ঠিক আগের মতো অবস্থাতেই থাকে । কাঁণকার 
বশঙ্খল এলোমেলো গাঁত দৃশ্য জগতের ধর্মকে কোনোভাবেই পারবর্তিত 
করেনা। 

“যাই বলুন, এসব কি অলস জল্পনা নয় 2 পাঠক হয়তো আমাদের জিজ্ঞেস 
করবেন । এই সব বন্তব্য যত সুন্দর হোক না কেন, কোন দিক দিয়ে ক্যালোরক 
মতবাদের চেয়ে বেশী য্যানতগ্রাহা ? কেউ কি কখনো বস্তুকাণকার অন্তহীন তাপীয় 
গাঁতকে নিজের চোখে দেখেছে 2 

হাঁ, কাঁণকার তাপাঁয় গাঁত দেখতে পাওয়া যায়, সামান্য সাধারণ অণ.বীক্ষণ 
যন্তের সাহাযো । প্রক্রিয়াকে শতাধিক বছর আগে প্রথম লক্ষ্য করেন ইংরাজ 
উঁদ্ভদ-বিজ্ঞানী রবার্ট ব্রাউন ( 1773-1858 )। 

অণ্‌বাঁক্ষণ যন্তের সাহায্যে একটি উদ্ভিদের আভ্যন্তরীণ গঠন পরাশ্ষা করার 
সময় তান লক্ষ্য করেন যে উদ্ভিদ রসের মধ্যে আঁত ক্ষুদ্র অনেকগনীল কাঁণকা এলো- 
মেলোভাবে সকল দিকে আঁবরাম ঘোরাফেরা করছে । বজ্্ানীর কৌতূহল হল ঃ 
কোন বল এ কাঁণকাগনালকে সচল করেছে ? ওগ্ীল কি এক ধরনের জীবন্ত বস্তু ? 
বিজ্ঞানী ঠিক করলেন আঁতক্ষদুদ্র মাটির কাঁণকা জলে প্রলাম্বত অবস্থায় রেখে সেই 
ঘোলা জল পরাক্ষা করে দেখবেন । কিন্তু দেখা গেল নিঃসন্দেহে জীবনহণীন এসব 
কণিকাগযালও স্থির নয়, তারাও এলোমেলোভাবে আঁবশ্রান্ত ঘোরাফেরা করছে । 
যে কণিকা যত বেশী ছোট সে তত দ্রুত ছুটছে উদ্ভিদাঁবজ্ঞানী বহুক্ষণ জল- 
বিন্দুটি পরাঁক্ষা করলেন কিন্তু তবু কাঁণকাগ্ীলর ঘোরাফেরা বন্ধ হয়েছে দেখতে, 
পেলেন না। মনে হল কোনো অদশ্য শান্ত যেন সবসময়ে তাদের ঠেলা দিচ্ছে । 

কণিকাদের ব্রাউানয়ান গতি আসলে এক ধরনের তাপীয় গাঁত । ছোট বড় 
কণিকায়, জোটবদ্ধ অণুতে, একক অণু বা পরমাণুতে তাপায় গাঁত অঙ্গাঙ্গীভারে 
জাঁড়ত। 


শান্ত অবিনশ্বর ( Energy is Conserved Forever ) 


তাহলে দেখা যাচ্ছে এই বিশ্বজগৎ গাঁতশীল পরমাণ_ দিয়ে গড়া । পরমাণুর 
ভর আছে, গতিশীল পরমাণুর আছে গাঁতশান্ত । যদিও একটি পরমাণুর ভর 
চিন্তা করা যায় না এতো কম । সতরাং তার শীল্তর পাঁরমাণও অত্যন্ত কম, কিন্তু 
পরমাণু সংখাায় কোটি কোট । 

এবার আমরা পাঠকদের মনে করিয়ে দিতে চাই যে, যাঁদও আমরা পূর্বে 
শান্তর সংরক্ষণ সুবের বিষয়ে বলোছিলাম, তবু তা যথেষ্ট সার্বজনীন সংরক্ষণ সূত্র 
ছিল না। পরীক্ষার সাহায্যে সরলরৈখিক এবং কৌণিক ভরবেগের সংরক্ষণ প্রমাণ 
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করা যায়, কিন্তু শান্ত সংরক্ষিত হয় শুধুমাত্র আদর্শ অবস্থায়_-ঘর্ষণ বাধার 
অন্পান্থিতিতে । কিন্তু বাস্তবে শান্ত সবসময়েই কমে যায় । 

কিন্তু আমরা এর আগে পরমাণ] বাহিত শান্ত সম্পর্কে কোনো কথা বালান । 
স্বাভাবিকভাবে এই ধারণার উদ্রেক হয় যে যেখানে আমরা প্রথম দৃষ্টিতে শান্তির 
পাঁরমাণ কমে যেতে দেখি, সেখানে হয়তো কিছু পাঁরমাণ শান্ত পরমাণুর মধ্যে 
সঞ্চালিত হয় এমন এক পদ্ধতিতে, যা খালি চোখে ধরা পড়ে না। 

পরমাণ্‌ও বলাবদ্যার নিয়গগলির অধীন । অবশা একথা ঠিক যে পরমাণুর 
বলাবদ্যা (এ বিষয়ে আপনারা এই সিরিজের অনা এক বইয়ে জানতে পারবেন ) 
কিছুটা বৌচত্রাপূ্ণ, কিন্তু সেজনো যান্তিকশন্তির সংরক্ষণ সূত্রের সাপেক্ষে বস্তুর 
বিশেষ কিছু ইতর-বিশেষ হয় না--পরমাণু বৃহদাকার বস্তুগ্ীলর তুলনায় 
মোটেই স্বতন্ত্রভাবে বাবহার করে না। 

[তরাং শান্ত সংরক্ষণের পূর্ণাঙ্গ ছবি একমাত্র তখনই ফুটে উঠতে পারে, যদি 
আমরা বস্তুর যান্ত্রিক শান্তির সঙ্গে বস্তুঁটির এবং তার পরিবেশের আভান্তরীণ শান্তি 
হিসেবের মধো গ্রহণ কার । শুধুমাত্র তাহলেই সংরক্ষণ সূত্র সার্বজনীন সন্র হয়ে 
উঠতে পারে । 

একটি বস্তুর মোট শান্তর মধো কি আছে ? ইতিমধ্যেই আমরা সংক্ষেপে 
তার প্রথম উপাদানের কথা বলোঁছ__তা হল পরমাণুগ্লির মোট গাঁতশীল্ত। 
কিন্তু একথা ভুললে চলবে না যে, পরমাণুগ:লি নিজেদের মধ্যে মিথাঁক্কিয়া করে । 
তাই এই মিথক্ষিয়ার স্থিতিশান্তকেও হিসেবের মধ্যে ধরতে হবে । তাহলে একটি 
স্থির বস্তুর মোট শক্তি দাঁড়াচ্ছে, তার কণিকাগৃলির গাঁতিশান্ডি এবং কাঁণকাগলির 
মথাক্িয়ার স্থিতিশান্তর যোগফলের সমান । 

একটি বস্তুর মোট যাঁন্বিকশন্তি যে বস্তৃঁটির মোট শান্তর অংশমান্র, তা উপল 
করা কঠিন নয়। কেননা একটি বস্তু স্থির অবস্থায় থাকলেও তার অণঃগ্ীলর 
ছুটোছনাট এবং মিথাক্ুয়া বন্ধ হয় না। একটি স্থির বস্তুতে উপান্থত কাণকা- 
গুলির তাপায় গাঁত এবং কাঁণকাগূলির পারস্পারক মিথাক্কুয়া একাত্রতভাবে 
বস্তটর আভান্তরণীণ শক্তি হিসেবে গণা হয় । সুতরাং কোনো বস্তুর মোট শান্ত 
তার আভান্তরীণ শান্ত আর যাল্তিকর্শান্তর যোগফলের সমান । 

কোনো বস্তুর আভিকর্ধজ শান্ত তার যান্তিক শান্তর একটি অংশ, যা বস্তির 
ভিতরকার কাণিকা এবং পাথবীর মিথাক্রয়ার ফল অর্থাৎ স্থিতিশান্ত। 

আভ্যন্তরীণ শক্তি সম্পর্কে বিবেচনা করার সময় আমরা আর শান্তকে অদশা 
হয়ে যেতে দেখি না। লক্ষ লক্ষ গুণ বিবাদ্ধত করে এমন উত্তল কাঁচ দিয়ে 
জগৎটাকে দেখলে আমরা এক বিরল শৃঙ্খলার দৃশা দেখতে পাবো। যান্তিক 
শান্তর কোনো ক্ষয় হচ্ছে না, শুধুমাত্র তার রূপান্তর ঘটছে বস্তু কিম্বা তার 
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পাঁরবেশের অভ্যন্তরে । কার্য কি অন্তার্হত হচ্ছে? না! শান্ত কেবল অণহদের 
আপেক্ষিক গাঁত বাড়াচ্ছে কিম্বা বদলে দিচ্ছে তাদের পারস্পরিক বিন্যাস ৷ 

অণু যান্ত্রিক শান্তর সংরক্ষণ সূত্র মেনে চলে । অণুর রাজ্যে কোনো ঘর্ষণ 
বলের আন্তত্ব নেই। অণুর জগৎ শুধু স্থাতর্শান্তর গাঁতশান্ততে এবং তার 
বিপরাত রূপান্তরের প্রক্রিয়া দিয়ে নিয়ান্তিত হয়। বৃহদ্‌কায়দের জগতে যেখানে 
অণ? দন্টগ্রাহ্য নয়, কেবলমাত্র সেখানেই মনে হয় “শান্ত অদ্য হচ্ছে ।" 

যাঁদ কোনো ঘটনার যান্ত্রিক শান্ত সম্পূর্ণভাবে বা আধীশকভাবে অন্তাহতি 
হয়, তাহলে সংশ্লিষ্ট বস্তু বা তার পাঁরবেশের আভ্যন্তরীণ শাক্ত সমর্পারমাণে বেড়ে 
যায়। অন্যভাবে বললে, যান্ত্রিক শান্ড কোনোরকম ক্ষয় ছাড়া সম্পূর্ণভাবে অণদ্ 
বা পরমাণুর শান্ততে রূপান্তারত হয় । 

শান্তর সংরক্ষণ সত্র পদার্থাবদ্যার ক্ষেত্রে কঠোর হসাব-রক্ষকের কাজ করে । যে 
কোনো প্রাক্ুয়ায় শান্তর আগমন আর 'নর্মনকে পুরোপহীর সমান হতেই হবে । 
যাঁদ কোনো পরীক্ষায় তা না হয় তাহলে তার একমাত্র অর্থ গর্তপূর্ণ কোনো 
কিছ, আমাদের নজর এড়িয়ে গেছে । এই সব ক্ষেত্রে শান্তর সংরক্ষণ সূত্র আমাদের 
'নিদেশিকের ভুমিকা নেয় 8 হে গবেষক, আরও একবার তোমার পরীক্ষা চালাও, 
মাপজোক করার নর্ভুলতা আরও বাড়াও, হসেব গরাঁমল হওয়ার কারণ খোঁজো ! 
এইপথে অন:সন্ধান চালিয়ে এবং শান্তর সংরক্ষণ সূত্রের ওপর সবসময়ে পারপূর্ণ 
আস্ছা রেখে পদার্থীবদ্‌রা বারে বারে নতুন নতুন গুরুত্বপূর্ণ আণঁবৎকার করেছেন 


ক্যালোরি (Calorie) 


আমরা এ পর্যন্ত শান্তর দুরকম এককের সাক্ষাৎ পেয়োছ_ আর্গ এবং 
কিলোগ্রাম__বল-মিটার । মনে হতে পারে দুটি এককই যথেষ্ট । কিন্তু সনাতন 
পদ্ধতিতে তাপাঁয় প্রক্রিয়া পাঁরমাপের জন্যে তৃতীয় অপর একটি একক--ক্যালোরির 
বাবহার হয়ে আসছে। 
পরে আমরা দেখব ক্যালো'ির ব্যবহার সত্তেও শান্ত পাঁরমাপের এককের 
সম্ভাব্য সব রূপ নিঃশোত হয়ে যায় নি। 
অবশা প্রতোক বিশেষ ক্ষেত্রে শান্তর নিজস্ব বিশিষ্ট একক বাবহার করা চলে । 
কিন্তু বিষয়টি যদি সামান্য জটিল হয়ে শান্তর এক রূপ থেকে অনা রুপে পাঁর- 
বতনকে সূচিত করে, তাহলে বিভিন্ন একক দর্বোধাভাবে তালগোল পাকিয়ে 
যেতে পারে । 
তাই হিসেব সহজ করার জনা 5! সিস্টেমে কার্য, শান্ত কিম্বা তাপ পাঁরমাপে 
একটি মাত্র একক-_জুল-বাবহার করা হয়। তবু প্রচালত প্রথার শান্ত এবং 
5] সিস্টেমে বাবহ্ৃত একক যে দীর্ঘ সময় পরে এবমান্র ব্যবহার্য এককে পাঁরণত 


বি*বজগতের সংগঠক উপাদান সমূহ ১৩ 


হবে, সেই দীর্ঘতার কথা বিবেচনা করে, আমাদের পক্ষে বিদায়ী একক অর্থাৎ 
‘ক্যালোরি’ সম্পর্কে আরও ঘানঘ্টভাবে পাঁরচিত হওয়া সুবিধাজনক | 

এক গ্রাম জলকে 1459০ থেকে 155০০ তাপমাত্রায় উত্তপ্ত করার জন্যে 
প্রয়োজনীয় তাপকে ছোট ক্যালোর (০০1) বলে। এই এককের সঙ্গে 'ছোট' 
শব্দাটকে ব্যবহার করতেই হবে, কেননা অনেক সময়ে লোকে ছোট ক্যালোরির 
হাজার গুণ বড় অনা একটি ‘বড় ক্যালোর' এককও ব্যবহার করে ( অনেক সময় 
বড় ক্যালোরকে K০৭! বা কিলোক্যালোর হিসেবেও বলা হয় )। 

ক্যালোরি এবং কার্যে'র যান্তিক এককের যেমন আর্গ বা কিলোগ্রাম_বল-_ 
মিটারের সম্পর্ক জলকে যান্ব্কভাবে উত্তপ্ত করে নিদ্ধারণ করা যায়। বহুবার 
এই ধরনের পরীক্ষা চালানো হয়েছে । যেমন সজোরে জল আলোড়িত করে তার 
উষ্ণতা বাড়ানো যায়। উষ্ণতা বাড়ানোর জন্য বায়িত যান্ত্রিক কার্যকে খুব 
'নির্ভুলভাবে পরিমাপ করা যায় । এই ধরনের পরীক্ষা থেকে দেখা যায় যে, 

1] cal 50427 Kgf—m=418J 

যেহেতু শান্ত এবং কার্যের একক একই, তাই কার্যকেও ক্যালোরি এককে প্রকাশ _ 
করা যায়। এক কিলোগ্রাম ভারকে এক মিটার উপরে তোলার জন্যে 2:35 cal 
শা্ড ব্যয় করা প্রয়োজন । শুনতে অদ্ভুত লাগে আর বাস্তবেও একাঁট বোঝা 
তোলার সঙ্গে জলকে উষ্ণ করার প্রীক্য়ার তুলনা করা অস্মাবধাজনক | তাই 
বলাবিদ্যার ক্ষেত্রে ক্যালোরি একক ব্যবহার করা হয় না। 


ইতিহাস সম্পর্কে কয়েকাট কথা ( Some History ) 

শান্তর সংরক্ষণ সূত্র কেবল তখান প্রাতষ্ঠা করা সম্ভব হয় যখন উত্তাপের 
যান্তিক চরিত্র বহুলাংশে বোঝা গেছে এবং প্রযুন্ডিবিদ্যা উত্তাপ এবং কার্ষে'র মধ্যে 
তুলাতা স্থাপনের প্রশ্ন উপান্থিত করতে পেরেছে । 

উত্তাপ এবং কার্ষের মধ্যে পারমাণগত সম্পর্ক স্থাপনের প্রথম পরীক্ষা চালান 
স্যার বেঞ্জামিন টমসন (কাউণ্ট ফন রুমফোর্ড ) (17531814) । তিন 
কামান উৎপাদন করার একটি কারখানায় কাজ করতেন। বন্দুকের নল খোদাই 
করার সময় উত্তাপ বেরোয় । কি করে তা মাপা সম্ভব? উত্তাপ পাঁরমাপের 
জনা ক ধরনের মাপকাঠি ব্যবহার করা উচিত? রূুমফোর্ডের মনে হল খোদাই 
করার জন্যে কৃত কার্য, যে পরিমাণ জল যত 'ডিগ্রীতে উত্তপ্ত হচ্ছে, তাদের সঙ্গে 
সম্পার্কতি। এই অনুসন্ধানই সম্ভবতঃ উত্তাপ ও কার্যের যে একই সাধারণ মাপ- 
কাঠি থাকতে পারে, তার প্রথম স্নাদষ্ট প্রকাশ । 

শান্তর সংরক্ষণ সূত্র আবিষ্কারের দিকে পরবর্তী পদক্ষেপ হল এক গুরুত্বপূর্ণ 
সম্পর্কের প্রাতিষ্ঠা ৪ যে পাঁরমাণ কার্য অন্তার্হত হয় তার তুল্যা্ক পরিমাণ উত্তাপ 
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আবিভূঁতি হয়। এইভাবে উত্তাপ এবং কার্যের একই সাধারণ মাপকাঠি খুজে 
পাওয়া গেল। 
তথাকাঁথত 'উত্তাপের যান্ত্রিক তুল্যাঙ্ক' সম্পকে প্রথম সংজ্ঞা দেন ফরাসী 
পদাথণবদ সাঁদ কার্নট ( 17961832 )। এই অনন্য সাধারণ প্রতিভাবান 
বিজ্ঞানী 1832 খনাস্টাব্দে মাত্র ছান্রশ বছর বয়সে মারা যাওয়ার সময় একটি 
পাণ্ডযালাঁপ রেখে গিয়োছলেন যা দীর্ঘ পণ্তাশ বছর পরে প্রকাশিত হয় । কার্নটের 
আঁবছকার অজ্ঞাত থেকে যাওয়ার ফলে বিজ্ঞানের (বিকাশকে প্রভাবিত করতে পারে 
নি। কার্ট তাঁর গবেষণায় হিসেব করে দেখিয়েছিলেন যে এক ঘনমিটার জলকে 
এক মিটার ওপরে তোলার জন্যে যে শান্ত ব্যাঁয়ত হয়, তা এক 'িলোগ্রাম জলকে 
27 ডিগ্রীতে ( সঠিক অঙ্ক 2'3 ডিগ্রী ) উত্তপ্ত করার জন্য প্রয়োজনীয় উত্তাপের 
ঠিক সমান। 
হাইলব্রোনের ডক্টর জুলিয়াস রবার্ট ফন মায়ার ( 1814-1878 ) 1842 
খনস্টাব্দে তাঁর প্রথম গবেষণার কাজ প্রকাশ করেন। যাঁদও মায়ার আমাদের 
পাঁরচিত পদার্থাবদ্যা সংক্রান্ত প্রত্যয়গুনলকে সম্পূর্ণ নতুন নামে আঁভাহত করবেন, 
তব সতর্কভাবে তাঁর লেখা পড়লে বোঝা যায় যে শান্তর সংরক্ষণসত্রের মূল 
বৈশিণ্ট্যগনাল তাঁর লেখার মধ্যে উপন্থাঁপত হয়েছে । মায়ার আভ্যন্তরীণ শান্ত 
(তাপীয় ), আঁভকর্ধজ 'স্থাতশীন্ত এবং বস্তুর গাঁতজনিত শান্তকে পৃথকভাবে 
সনান্ত করেন। 'তীন শান্তির বাভিন্ন রূপান্তর প্রারুয়ার মধ্যে বিশুদ্ধ তত্ত্বগত দিক 
থেকে শান্তির সংরক্ষণ সূত্রের প্রয়োজনীয়তা উপলাক করতে চেষ্টা করেন । এই 
কথিত ধারণা-কে পরীক্ষামূলক দেখবার জন্য এইসব 'বাভন্ন শান্ড পাঁরমাপের এক 
সাধারণ মাপকাঠি দরকার । মায়ার হিসেব করে দেখান যে, এক কিলোগ্রাম 
জলকে এক ডিগ্রী উষ্ণ করার জন্য প্রয়োজনীয় উত্তাপ এক কিলোগ্রাম ভারকে 
তিনশো প'য়যাঁটু মিটার উপরে তোলার জন্যে প্রয়োজনীয় শান্তির তল্যমূল্য । 
তিন বছর পরে মায়ার তাঁর দ্বিতীয় প্রকাশিত গবেষণামূলক নিবন্ধে শান্তির 
সংরক্ষণ সূত্রের সার্বজনীনতার দিকে দাঁণ্টি আকর্ষণ করে দেখান যে রসায়নাবজ্ঞান, 
জীববিজ্ঞান এবং মহাজাগতিকবিজ্ঞানের বিভিন্ন প্রশ্নে এই সূত্রকে ব্যবহার করা 
সম্ভব । শান্তির বিভিন্ন জ্ঞাত রূপের সঙ্গে মায়ার চুম্বক, তাঁড়ং এবং রাসায়নিক 
শান্তিকেও যুন্ত করেন। 
শান্তির সংরক্ষণ সূত্র আবিচ্কারের অনেকখানি কৃতিত্ব খ্যাতনামা ইংরেজ পদার্থ 
তন্তুবিদ জেমস প্রেসকট জলের ( ইংলণ্ডের স্যালফোর্ডে এক মদা প্রস্তুতকারক ) 
(1818-1889) প্রাপা। তিনি মায়ারের থেকে দ্বতন্নভাবে গবেষণার কাজ 
চালিয়োছলেন । 
অনিদেশিবাদী দর্শনের দিকে ঝোঁক ছিল মায়ারের এক বৈশিষ্ট্য, কিন্তু জলের 


বিশ্বজগতের সংগঠক উপাদানসমূহ 
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হেরমান হেল্‌মোলতন (1821--1894)__বিখ্যাত জামান বিজ্ঞানী হেল্‌মোলংন অত্যন্ত নাফল্যের 


সঙ্গে পদার্থবিদ্যা, রসায়নবিগ্া, গণিত এবং শরীরবিগ্পার ক্ষেত্রে গবেষণার কাজ চা! 


লিয়েছিলেন। 


তিনিই নবপ্রথম শক্তির সংরক্ষণ স্থত্রের গাণিতিক ব্যাখ্যা দিয়ে সুত্রটির সাধজনীনতা৷ প্রতিষ্ঠিত করেন। 


থামোডিনামিক্সের ক্ষেত্রে তার অনবদ্/ অবদান আছে £ তিনিই প্রথম রাসায়নিক প্রা 


ক্রিয়ার ক্ষেত্রে 


থাোডিনামিক্স প্রয়োগ করেন । তরলের দৃণ্যমান গতি সম্পকে গবেষণা করে তিনি হাউড্রো- 
ডিনামিক্স এবং এরোডিনামিক্সের ভিত্তিপ্রস্তর স্থাপন করেন । শব্দ বিজ্ঞান এবং তড়িং-চুন্বকীয় তত্ত্বের 
ক্ষেত্রেও তিনি মূলাবান গবেষণা করেন। হেলমোলংস নঙ্গীতের পদার্থতান্বিক মতবাদ বিকশিত 
করেন। পদার্থবিদ্যা সংক্রান্ত গবেষণায় তিনি উচ্চাঙ্গ মৌলিক গাণিতিক পদ্ধতি ব্যবহার করে 


গেছেন। 


১৬ কেলাসের গঠন 


মৌলিক প্রবণতা ছল প্রাক্ুয়া সম্পার্কত পরীক্ষালক ফলাফলের দিকে । জুল 
প্রকীত সম্পর্কে এক একটি প্রশ্ন উত্থাপন করতেন এবং তারপর তাদের উত্তর 
খুজতেন অত্যন্ত কষ্টসাধ্য বিশেব ধরনের পরীক্ষা-নরীক্ষার মাধ্যমে । এ বিষয়ে 
কোনো সন্দেহ নেই যে জুল একের পর এক সব পরীক্ষা চালয়ে গেছেন একটিমাত্র 
উদ্দেশ্য মাথায় রেখে, তা হল তাপীর, রাসায়ানক, তাঁড়ং কিম্বা যান্ত্রিক সব 
ধরনের শান্তর একটি সাধারণ মাপকাঠি খুজে বার করে দেখানো যে এইসব 
প্রীকুয়াতে শান্ত সংরক্ষিত হয় । জুল তাঁর ধারণাকে নিয়ালাখতভাবে 'লাপবদ্ধ 


করে গেছেন £ “সমল ক্রিয়া ভিন্ন প্রকাতিতে কার্ধসম্পাদনকারী বলের বিনাশ 
ঘটতে পারে না ।? 


1843 খএস্টাব্দের 24শে জানুয়ারি জুল তাঁর গবেবণার প্রথম ফল প্রকাশ 
করেন। এবং সেই বছরেরই আগস্ট মাসে তান উত্তাপ এবং কারের এক সাধারণ 
মাপকাঠি উন্ভাবন করার বিবরণ দেন। তিনি দেখান যে এক কিলোগ্রাম জলকে 
এক ডিগ্রী পাঁরমাণ উত্তপ্ত করার জন্যে প্রয়োজনীয় উত্তাপ এক কিলোগ্রাম ভারকে 
চারশো ষাট মিটার ওপরে তোলার জন্যে প্রয়োজনীয় শান্তর তল্যমূল্য । 

পরব বছরগর্ীলতে জুল এবং আরও অনেক গবেষক তাপায় তুল্যাণ্কের 
আরও স্নীবধাজনক মান নির্ণয়ের জন্য এবং শান্তর সংরক্ষণ সবের পারপূ্ণ 
সার্বজনীনতা প্রতিষ্ঠার জন্য প্রচুর পাঁরশ্রম করেন। চল্লিশের দশকের শেবাংশে 
পরিষ্কার হয়ে ওঠে যে, কার্যকে যেভাবেই উত্তাপে রুপান্তরিত করা হোক না কেন, 
সবসময়েই ব্যায়ত কার্য উদ্ভূত উত্তাপের সমানুপাতিক । যাঁদও জুল শান্তর 
সংরক্ষণ সূত্রের পরীক্ষামূলক ভিত্তি স্থাপন করোছলেন তবু তাঁর গবেষণা প্র 
গলির মধ্যে কোথাও এই সূত্র সম্পর্কে পারৎকারভাবে রূপদান করা হয়নি । 

এবিষয়ে কাতি্ব জার্মান পদার্থাবদ হেলমোলৎসের প্রাপ্য । 1847 সালের 
23শে জুলাই বার্লিন পদার্থাবদ্যার সামীততে হেলমোলৎস শান্তর সংরক্ষণ সূত্রের 
নীতি সম্পর্কে এক বন্তুতা দেন । শান্তর সংরক্ষণ সূত্রের বলাবিদ্যামূলক ভীত্তকে 
এই বন্তুতার মধ্যেই সর্বপ্রথম দ্যর্থ হীন ভাবায় উ্পান্থত করা হয়। বি“বজগৎ 
পরমাণ, দিয়ে গড়ে উঠেহে । পরমাণুর গাঁতশান্ত এবং স্থিতিশান্ত আছে । বাঁহাক 
প্রভাব ছাড়া একটি বস্তু বা সিস্টেমের সংগঠক কাণকাগুনলির গাঁতশান্ত এবং ্থাত- 

শান্তর যোগকল পারবর্তিত হতে পারে না। শান্তর সংরক্ষণ সূত্রের যে রূপরেখা 
আমরা কয়েক পণ্ঠা আগে উপান্থত করেছি, তা হেলমোলংসেরই রচনা ৷ 
হেলমোলংসের গবেষণার পরে, অন্যান্য পদার্থাবদরা শান্তর সংরক্ষণ সূত্রকে 


শুধমাত্র পরীক্ষার সাহায্যে পুনঃ প্রমাণ করেছেন কিম্বা অন্যান্য ক্ষেত্রে প্রয়োগ 
করেছেন। এইসব গবেষকদের পরাক্ষাশীনরাক্ষার ফলশ্রুৃতি হিসেবে পণ্ঠাশের 


বিশ্বজগতের সংগঠক উপাদানসমূহ ১৭ 


দশকের শেষেই শান্তর সংরক্ষণ সূত্র সর্বত্র প্রকাতাবজ্ঞানের এক মৌলক নীতি 
হিসেবে স্বীকৃত হয় । 

বিংশ শতকে এমন সব প্রক্রিয়া দৃষ্টিগোচর হতে থাকে, যা শান্তর সংরক্ষণ সূত্র 
সম্পর্কে সন্দেহের মেঘ জমিয়ে তোলে । যাই হোক পরবতী কালে এই ধরনের 
আপাতঃ ব্যাতিক্রম সম্পর্কে উপযুন্ত ব্যাখ্যার সন্ধান পাওয়া যায় । এখনো পর্যন্ত 
শান্তর সংরক্ষণসূত্র সগৌরবে সব ধরনের পরীক্ষা উত্তীর্ণ হয়ে এসেছে । 


২. বস্তুর গঠন 


'অণন্মধ্যান্িত বন্ধন ( Intramolecular Bonds ) 
অণু গড়ে ওঠে অনেকগরীল পরমাণু দিয়ে । পরমাণুগল অপুর মধ্যে যে 
বলের দ্বারা আবদ্ধ তার নাম রাসায়ানক বল । 
দুইটি তনাট বা চারটি পরমাণু দিয়ে গড়া অণ; দেখতে পাওয়া যায় । 
প্রোটন অণুর মতো বৃহত্তম অণুগযলর মধ্যে কয়েক দশ, কয়েক শ এমনাঁক কয়েক 
হাজার পরমাণ:ও থাকতে পারে। 
অণ;ুর জগৎ অত্যন্ত '্বাচত্র। এযাবৎ (বাভিন্ন অণ: দ্বারা গঠিত লক্ষ লক্ষ 
বস্তুকে রাসায়নাবদ্‌রা প্রাকৃতিক দ্রব্যাঁদ থেকে নিষ্কাশন করেছেন কিম্বা 
লেবরেটারিতে প্রস্তুত করেছেন। 
অণ;র ধর্ম শুধ্মান্র কোনো কোনো মৌলের কতসংখ্যক পরমাণু তার মধ্যে 
উপ্গান্থত আছে তার ওপর নির্ভর করে না, যে ক্রম বা গঠনাবন্যাসের দ্বারা পরমাণু 
গাল সংয্বন্ত তার উপরও নির্ভর করে । 
অণু কেবল ইটের গাদা নয়, এমন এক জঁটল স্থাপত্য যার মধ্যে প্রতিটি 
ই'টের নিজস্ব স্থান এবং সম্পূর্ণরূপে নাঁদস্ট পারমণ্ডল থাকে । অণদর পরমাণুর 
গঠন কম বা বেশী মানায় দড় হতে পারে। কিন্তু সব ক্ষেত্রেই প্রত্যেক পরমাণু 
একাট সাম্য অবস্থানের চারাঁদকে স্পন্দিত হয়। এমনাক অনেক ক্ষেত্রে তাপীয় 
গাঁতর ফলে অণুর কয়েকটি অংশ অপর অংশের চারদিকে আবার্তত হয়ে মন্ত 
অণূতে বাভন্ন বিচিত্র গঠন উৎপন্ন করে । 
এবার পরমাণুদের পারস্পারক মথাক্কুয়া সম্পর্কে আরও বিশদভাবে 
আলোচনা করা যাক। চিত্র 2.1 তে একটি দ্বিপরমাণুক অণুুর স্ছিতিশান্তর 
লেখাঁচত্র উপন্থাপিত হয়েছে । এর একটি বৈশিষ্ট্যস্চক আকার আছে, লেখাঁট 
প্রথমে নীচের দিকে নেমেছে তারপর আবার উপর দিকে উঠে মধ্যে একটি ‘কুপ’ 
উৎপন্ন করেছে এবং তারও পরে ধীরে ধীরে উঠে পরমাণদুদের মধ্যবতাঁ দূরত্বের 
নির্দেশক আন[ুভূমিক অক্ষের দিকে গিয়েছে । 
আমরা জান যে, যে অবস্থায় স্থিতিশান্তর মান (নিম্নতম, সেটাই স্াস্থিত 
অবস্থা ৷ পরমাণু যখন অণুর অংশ গঠন করে, তখন তা 'স্থাতশান্তর কুপের মধ্যে 
‘বসে’ থাকে এবং নিজের সামা অবস্থানের চারাদকে অল্পমান্রার তাপীয় স্পন্দন 
উৎপন্ন করে। 


বন্তুর গঠন ১৮ 


চিত্র 2.1 

উল্লম্ব অক্ষ থেকে কুপের তলদেশ পর্যন্ত দুরত্বকে সাম্য অবস্থানের দণ্রত্ব বলে 
মনে করা চলে। তাপীয় গাঁত যাঁদ থামিয়ে দেওয়া যায় তাহলে পরমাণগর্থাল 
এই দূরত্বে অবস্থান করবে । 

{হ্থাতশান্তির লেখাচত্র থেকে আমরা পরমাণুদের পারস্পরিক মিথাঁক্রয়া সম্পর্কে 
সমস্ত বিশদ বিবরণ পাই । কোনো কোনো দু রত্বে কাঁণকাগণল পরস্পরকে আকর্ষণ 
করছে বা বিকর্ষণ করছে, কাঁণকাগীল যখন পরস্পরের কাছে আসছে কিম্বা দূরে 
চলে যাচ্ছে, মিথাক্রয়ার তাঁব্রতা বাড়ছে না কমছে, এই সব ততুই স্থিতশাল্তর 
লেখাঁচত্ পরাক্ষা করে পাওয়া যায়। কুপের তলদেশের বামাঁদকের 'বন্দুগাল 
বিকর্ষণের এবং ডানদিকের বিন্দুগীল আকর্ষণের বৈশিচ্ট্যযু্ত ৷ লেখাঁচন্রাট 
কতখানি খাড়াই, তা দেখেও গুরুত্বপূর্ণ সিদ্ধান্ত টানা যায় ঃ লেখাঁচত্রট যত বেশী 
খাড়াই, বলও তত বেশী । 

যখন পরমাণ,গ্ীল পরস্পর থেকে অনেক দূরে থাকে তখন তারা আকর্ষিত 
হয়; এই আকর্ষণী বল পারস্পারক দুরত্ব বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে অপেক্ষাকৃত দ্রুত 
হারে কমতে থাকে । যখন পরমাণ্‌গল পরস্পরের দিকে এগোয় তখন আকর্ষণী 
বল বাড়তে থাকে এবং তার মান সর্বোচ্চ হয় যখন পরমাণ,গ্ীল খুব কাছাকাছি 
এসে পড়ে । এর পরেও যাঁদ তারা আরও নিকটবর্তাঁ হয় তাহলে আকর্ষণ কমতে 
থাকে এবং সাম্য অবস্থানের দূরত্বে পেশছলে মিথঁক্রুয়ার বল সম্পর্ণ অন্তাহতি 
হয়। পরমাণ্গ্ল সাম্য অবস্থানের দূরত্বের চেয়েও কাছাকাছি এসে পড়লে, 
দবকর্ধণী বলের আঁবর্ভীব ঘটে এবং তা শীত্রই পরমাণগীলর আরও নিকটবতাঁ 
হওয়া প্রায় অসম্ভব করে তোলে । পরমাণুগ্ালর সাম্য অবস্থানের দুরত্ব (এরপর 
আমরা সংক্ষেপ করার জন্যে শুধু দুরত্ব শব্দটি ব্যবহার করব) বাভন্ন পরমাণুর 
ক্ষেত্রে বিভিন্ন । 


২০ কেলাসের গঠন 


বাভিন্ন পরমাণৃুজোডের ক্ষেত্রে শুধুমাত্র উল্লম্ব অক্ষ এবং কুপের তলদেশের 
মধ্যকার দূররই আলাদা নয়, কুপের গভীরতাও ভিন্ন হয় । 
কূপের গভীরতার একটি সরল অর্থ আছেঃ কুপ থেকে গাঁড়য়ে বাইরে 
আসতে হলে, কুপের গভীরতার সমান মানের শান্তর প্রয়োজন ! সুতরাং কূপের 
গভীরতাকে কাঁণকাগ্ীলর পারস্পাঁরক বন্ধনর্শান্ত বলা চলে । 
একটি অণুর ভিতরকার পরমাণুগালর পারস্পাঁরক দুরত্ব এতো কম যে, 
তাদের মাপার জন্যে যথোপযুন্ত একক বেছে নেওয়া দরকার, তা নাহলে তাদের 
মান 0:000000012 সোম. এর মতো অস্বান্তকর হয়ে দাঁড়ায় । এই মানি 
আঁন্সজেন অণর ৷ 
পারমাণাবক জগতের দুরত্ব মাপার উপযুন্ত একককে আঙস্ট্রম (Angstrom ) 
বলা হয় (যে সুইডিস বিজ্ঞানীর সম্মানে এককঁটির এই নামকরণ করা হয়েছে, 
তাঁর নাম আসলে আঙস্ট্রোরেম (41085007) ; বিষয়টি মনে রাখার জন্যে A 
অক্ষরের ওপরে একটি ছোট বত্ত আঁকা হয় )। 
1১৮ 10-২সোঁম. অর্থাৎ এক সোঁ্টামটারের দশ কোট ভাগের একভাগ । 
অণুর ভিতরকার পরমাণুদের পারস্পারক দূরত্ব 1& থেকে 44 এর মধ্যে। 
আঁক্পজেন অণু মধ্যে সামা অবস্থানে পরমাণ্গুলির দূরত্ব, যা আগে উল্লেখ করা 
হয়েছে, এই এককে 1241 
পরমাণ্‌গ্ীলর পারস্পাঁরক দূরত্ব, দেখতেই পাচ্ছেন খুব কম। যাঁদ বিধুব- 
রেখা বরাবর একট দাঁড় জাঁড়রে পাঁথবীকে বেষ্টন করা হয়, তাহলে সেই 
“বেল্টরটির” দৈর্ঘ্য আপনার হাতের তাল;র প্রস্থের থেকে যতগ্‌ণ বড় হবে, 
আপনার হাতের তাল;র প্রস্থ পরমাণ্‌গহ্ীলর পারস্পারক দরত্বের তুলনায় 
ততগুণ । 
বন্ধন শান্ত মাপার জন্যে সাধারণ ক্যালোর একক ব্যবহার করা হয়, কিন্তু তা 
একাটি মাত্র অণর বন্ধনশীল্ত নয়, (যার মান অত্যন্ত নগণ্য) তা হল এক মোলের 
অর্থাৎ গ্রামে প্রকাশিত তুলনামূলক আণাঁবক ভরের বন্ধনশান্ড। 
স্পন্টত £ মোল প্রীতি বন্ধনশান্তকে আভোগেড্োর সংখা (NA 
56023১৫1023 1101-1) দিয়ে ভাগ করলে একক অণুর বম্ধনশান্ত পাওয়া 
যায়। 
অণুর মধ্যে পরমাণুগনুল যে বন্ধনশীল্ত দিয়ে আবদ্ধ তার মান আন্তঃ-পরমাণ,ক 
দূরত্বের মতোই অঞ্পমান্রায় পাঁরবর্তনশীল হতে পারে । 
পৃোন্ত অক্সিজেনের ক্ষেত্রে বন্ধনশান্ত 116000 ০৪1,1101, হাইডেজেনের 
ক্ষেত্রে 103000 cal/mol ইত্যাদি । 


বস্তুর গঠন ২১ 


কার্ধণ ডাই অক্সাইড 


বেজিন 


চিত্র 2.2 চিত্র 2.3 


আমরা আগেই বলোছ যে, অণ্‌র মধো পরমাণুগ্যাল পরস্পরের মধ্যে 
প.রোপ]ীর 'নাঁদণ্ট বিন্যাস বজায় রেখে জটিল কাঠামো গঠন করে । 

কতগ:ঁল সরল উদাহরণ নিয়ে আলোচনা করাযাক। ০০3 ( কার্বন- 
ডাই অক্সাইড ) অণুর মধো কার্বন পরমাণ্‌কে মধো রেখে তিনটি পরমাণুই একটি 
সরলরেখা বরাবর 'বনাস্ত । 1720 ( জল ) অণুর জাকার কৌণিক, অক্সিজেনের 
স্থান কোণাঁটর শীর্ধীবন্দুতে ( কোণাঁটর পরিমাণ 1095০ )। 

NH; ( আমোনিয়া ) অণতে নাইট্রোজেন পরমাণুর স্থান এক ভ্রিতলক 
পিরাসডের শীষণীবন্দুতে, 0H, (মিথেন ) অণন্তে কার্বন পরমাণু একটি সুসম 
চতুন্তলকের ( tetrahedron ) কেন্দ্রে অবান্থিত। 

55175 (বোঁঞ্জন) এর কার্বন পরমাণ,গর্থীল একাঁট সমবাহ_ বড়ভুজ গঠন করে। 
ষড়ভুজটির প্রত্যেক শীর্ধাবন্দূতে হাইডেএজেন পরমাণ, সংযুন্ত। সব পরমাণুর 
অবন্থানই একটি মাত্র তলে। 

চিত্র 2.2 এবং 2.3 এ উপরোন্ত অণুগ্ীলর ভিতরকার পরমাণ্‌গালর বিন্যাস 
দেখানো হল । সরলরেখার সাহাযো বন্ধন সূচিত হয়েছে । 

একটি রাসায়ানক 'র্বাক্রয়া হল ; আগে একই ধরনের অণু ছল কিন্তু পরে 
অন্যানা ধরনের অণুর আঁবর্ভাব ঘটল ৷ কতগ্ীল বন্ধন ভেঙ্গে গেল, আবার 
নতুন কতগনীল বন্ধন গড়ে উঠল । পরমাণ,গ্লির ভিতরকার বন্ধন ভেঙ্গে ফেলার 


7০৫৮৮ (৫259 


২২ কেলাসের গঠন 


জন্য কার্য সম্পাদন করার (চিত্র 2.1 দেখুন ) প্রয়োজন, ঠিক যেমন কিছ কার্য 
করার দরকার হয় একটি বলকে গাঁড়য়ে কূপ থেকে তোলার জনো | 'বিপরাঁত 
ক্রমে নতুন বন্ধন সৃষ্ট হওয়ার সময় শান্তি নির্গত হয়, ঠিক যেমন হয় একটি বল 
গাঁড়য়ে কুপের মধ্যে পড়ার সময় । 

কোনা বড়, বন্ধন ভেঙ্গে ফেলার শীল্তি, না বন্ধন গড়ে ওঠার শান্তি 2 প্রকৃতিতে 
আমরা এই দু ধরনের 'বক্ুয়ারই সাক্ষাৎ পাই । 

আঁতারন্ত শান্তটুকুকে বলা হয় তাপায় ফল কিম্বা আরও 'নার্দ'জ্টভাবে 
পরিবর্তনের ( বিক্রিয়ার ) তাপ’ ৷ বিক্রিয়ার তাপ সাধারণতঃ মোল প্রাতি কয়েক 
অযুত ( 1 অযৃত- 10 লক্ষ ) কালোর । রাসায়নিক সমীকরণে অনেক সময় 
বিক্রিয়ার তাপকেও অন্তভূন্ত করা হয়। 

উদাহরণ স্বরূপ যে 'বাকিয়ায় গ্রাফ্রাইট-রূপী কার্বন দাঁহত হয় অর্থাৎ 
আঁল্সিজেনের সঙ্গে সংযুন্ত হয়, তার কথা বিবেচনা করা যাক । 

C+0,=CO,494 250 cal 

সমাঁকরণাটির অর্থ, যখন কার্বন অক্সিজেনের সঙ্গে যন্ড হয় তখন 94250 
ক্যালোরি শান্ত নির্গত হয়ে থাকে। এক মোল কার্বন ও এক মোল আঁক্িজেনের 
আভান্তরীণ শান্তর যোগফল যা হবে তা হল এক গোল কার্বন-ডাই অক্সাইডের 
আভ্যন্তরীণ শান্ত ও 94 250 ক্যালোরর যোগফলের সমান । 

সঃতরাং এইসব স্কেতের স্বচ্ছ অর্থ, আতান্তরীণ শান্তির মানের পারপ্রোক্ষিতে 
বীজগণতের সমীকরণ লেখা ৷ 

যেসব ক্ষেত্রে প্রতাক্ষ উপায়ে বিক্রিয়ার তাপ পরিমাপ করা অস্বাবধাজনক, 
সেসব ক্ষেত্রে এই ধরনের সমীকরণের সাহায্যে সেগুলিকে হিসেব করা যায়। একটি 
উদাহরণ দেখুন ৪ যাঁদ কার্বনকে ( গ্রাফাইট ) হাইডেএাজেনের সঙ্গে সংযুন্ত করা 
যায় তাহলে আপিটিলিন উৎপন্ন হতে পারে । 

20০41175025 

বিক্রয়াটি অবশ্য ঠিক এইভাবে হয় না। তবু এর সাহাযো তাপীয় ফল বের 
করা যায়। আমরা তিনাট জানা বিক্রিয়া থেকে শুরু করি । 

(1) কার্বনের জারণ ঃ 
2C4+0,; = 3CO, + 188000 cal 
হাইডেএাজেনের জারণ £ 
Hs +3405 = H20 + 68000 cal 
(3) আঁসার্টালনের জারণ £ 

CH, +02 =2C0, + H0 + 312000 cal 
উপরোন্ড তিনাট সমতায় প্রাতীষ্ঠিত লেখাকে, অপুর বন্ধনশান্ত সম্পর্কে 


(2 


বস্তুর গঠন ২৩ 


সমীকরণ {হসেবে গণা করা চলে। তাহলে আমরা এগ্ালকে বাজগাঁণতের 
সমীকরণের মতো বাবহার করতে পারি । প্রথম দুটির যোগফল তৃতীয় সমীকরণ 
থেকে বিয়োগ করে পাই £ 

20475 = 0হানও _ 56000 cal 


সুতরাং আমাদের আলোচা বিক্রিয়াটি ঘটার সঙ্গে সঙ্গে 56000 ক্যালোরি 
উত্তাপ শোষিত হবে ৷ 


ভৌত এবং রাসায়ীনক অণু ( Physical and Chemical Molecules ) 


বস্তুর গঠন সম্পর্কে গবেষকরা পূর্ণাঙ্গ ধারণা গড়ে তুলতে পারার আগে 
পর্যন্ত এই ধরনের কোনো পার্থকা করা হত না। অণন বলতে বোঝাত সরল 
অর্থে অণন্, অর্থাৎ কোনো বস্তুর ক্ষুদ্রতম প্রাতীনধ । ভাবা হত এর বেশী 
আর কিছ; বলার নেই । কিন্তু ব্যাপারাট ঠিক সেরকম নয় । 

এ পর্যন্ত আমরা যে সব অণুর বিষয়ে আলোচনা করেছি সেগ্াীল দুই অর্থেই 
অণু। কার্বন-ডাই-অক্সাইড, আমোনিয়া এবং বৌঁঞ্জনের (যেগ্ীল পর্বে 
আলোচিত হয়েছে ) এবং প্রায় সব জৈব যৌগের ( যেগুল সম্পর্কে আলোচনা করা 
হয়নি ) অণুই শা্তশালী বন্ধনে যুক্ত পরমাণ, দিয়ে গড়া । এই বন্ধনগর্জীল গলন, 
বাত্পীভবন কিম্বা দ্রবীভূত হওয়ার ফলে ভেঙ্গে যায় না। যে কোনো অবস্থান্তরে 
বা ভৌত ক্রিয়া় অণ্গ্ীল স্বতন্ত্র কাঁণকা বা আঁতক্ষনদ্র ভৌত সত্ত্বা হিসেবে 
কাজ করে। 

কিন্তু সবক্ষেত্রে এমনটি হয় না। আঁধকাংশ অজৈব যৌগের ক্ষেত্রে আমরা 
অণু শব্দকে কেবলমাত্র রাসায়নিক অর্থে ব্যবহার করি। এমনাক খাদালবণ, 
ক্যালসাইট কিম্বা সোডার মতন আঁতর্পারচিত যৌগগনুলির ক্ষেত্রেও উপরোন্ড 
ক্ষুদ্রতম কাঁণকার কোনো রকম আভ্তিত্ই নেই । এদের কেলাসের মধ্যে এ ধরনের 
স্বতন্ত্র কাঁণকাকে খঃজে পাওয়া যায় না ( এই বিষয়টি আরও কয়েক পচ্ঠা পরে 
আলোচিত হবে ); আর যখন তাদের দ্রবীভূত করা হয় তখন অণ্‌গলি ভেঙ্গে 
পরমাণুতে পাঁরণত হয় । 

চিন জৈব বস্তু । সুতরাং এক কাপ মিষ্টি চায়ে দ্রবীভূত চান আণবিক রূপে 
অবস্থান করে। কিন্তু নূনের ক্ষেত্রে বাপারটা আলাদা । নোনতা জলের মধ্যে 
আমরা সাধারণ খাদ্যলবণের (সোডিয়াম ক্লোরাইড ) একটি অণুকেও খুজে পাই 
না। এই “অণু (আমরা শব্দটিকে এক্ষেত্রে উদ্ধাতির মধো বাবহার করতে বাধ্য 
হচ্ছি ) জলের মধ্যে পরমাণুরূপে (সঠিকভাবে বললে “আয়নে' অর্থাৎ তড়িত্যন্ত 
পরমাণুুতে, যে বিষয়ে পরে আলোচনা করা হবে ) থাকে । 


২৪ কেলাসের গঠন 


বাণ্প সম্পর্কেও একই কথা প্রযোজ্য ; আর গাঁলত অবস্থার ক্ষেত্রে অণুগহীলর 
একাংশ মাত্র স্বাধীন জীবন যাপন করতে পারে ॥ 

ভৌত অপুর ক্ষেত্রে যে বন্ধন বল পরমাণুগীলকে একাত্িত করে রাখে, আমরা 
তাকে যোজন বল (Valence 1০:০০) বাল । আন্তঃ-আণগাঁবক বল যোজ্যতা সংক্রান্ত 
বলনয়। দু ধরনের বলের ক্ষেত্রেই মথাক্রিয়ার সাধারণ লেখাচত্র 2.1. চিত্রে 
প্রদার্শত আকারের মতো ৷ তফাৎ শুধু হ্থাতর্শান্ত কুপের গভীরতায় । যোজন 
বলের ক্ষেত্রে কুপাট শতগুণ বেশী গভীর । 


অণুর মিথাক্িয়া ( Interaction of Molecules ) 


অগুগ্ণীল যে পরস্পরকে আকর্ষণ করে, সে বিষয়ে কোনো সন্দেহ নেই । যাঁদ 
ক্ষাণকের জন্যেও তারা তা না করে, তাহলে তরল বা কঠিন পদার্থ অণুতে 
িয়োঁজত হয়ে যাবে । 

অগুগদল যে পরস্পরকে বিকর্ষণ করে এই তত্ও সন্দেহাতীত, কেননা তা না 
হলে তরল বা কঠিন পদার্থ আঁত সহজে সঙ্কুচিত হত । 

অণ:গ্ীলর মধ্যে যে বল ক্রিয়া করে তা পূর্বে উল্লিখিত পরমাণুদের মধ্যে 
ক্রিয়াশীল বলেরই অনুরূপ । পরমাণুদের জন্যে আমরা যে স্ছিতিরান্তর লেখাঁচন্র 
এ'কোঁছলাম তা আন্তঃআর্াবক মিথাক্কয়ার সাধারণ বোশল্টযও প্রকাশ করে । তবু 
এই দুই ধরনের 'িাক্ষুয়ার মধ্যে মৌলিক প্রভেদও আছে । 

উদাহরণ হিসেবে অক্সিজেন অণুর মধ্যে সাম্য অবস্থানে থাকা দুটি আঁক্পজেন 
পরমাণুর ভিতরকার দূরত্বের সঙ্গে কঠিনীকৃত আক্সিজেনের মধ্যে সামা অবস্থানে 
আসার আগে দুটি পাশাপাশি আকর্ধণশীল আঁক্সজেন অপুর সংগঠক পরমাণুর 
মধাবতাঁ দূরত্ব তুলনা করা যাক। তফাৎটা ভালোভাবেই চোখে পড়েঃ একই 


আঁ্সজেন অণুর ভিতরকার পরমাণু দুটির দুরত্ব 1.24, অথচ দুটি ভিন্ন অণুতে 
অবস্থিত আঁক্সজেন পরমাণ,গ্ল 2.9 পর্যন্ত কাছাকাছি আসে । 


অন্যান্য পরমাণুর ক্ষেত্রেও একই ধরনের ফলাফল লক্ষ্য করা যায়। একই 
অণ;র ভিতরকার পরমাণুদের চেয়ে আলাদা অণুর ভিতরকার পরমাণ,গহুলি দুরে 
অবস্থান করে । সূতরাং একাঁট অণু থেকে পরমাণু প.থক করার চেয়ে একটি 
অণদকে অন্য অণু থেকে পৃথক করা বেশী সহজ £ তাছাড়া দূরত্বের তুলনায় 
শান্তির প্রভেদ তুলনামূলকভাবে অনেক বেশী । যেখানে অণুর সংগঠক আক্সিজেন 
পরমাণদের আলাদা করার জন্যে প্রয়োজনীয় শান্তি প্রায় 100Kcal/mol, 


সেক্ষেত্রে অক্সিজেন অণদদের পরস্পর থেকে আলাদা করার জন্যে প্রয়োজনীয় শক্তি 
মাত 2Kcal/mol এরও কম । 


বস্তুর গঠন ২৫ 


তাই অণুদের '্থাতর্শান্ত লেখাঁচতে, ব্থাতশাক্ত কূপ উল্লম্ব অক্ষ থেকে অনেক 
বেশী দৃরে অবান্থত, তাছাড়া কূপের গভীরতাও কম । 

কিন্তু এগঁলতেই অণুর সংগঠক পরমাণুদের িথক্ষিয়া এবং অপুদের 
পারস্পাঁরক মিথাক্ুয়ার সব প্রভেদ শেষ হয়ে যায় না। 

রসায়নাবদরা দেখিয়েছেন যে, একাঁট অণুর মধো আবন্ধ পরমাণ্‌দের সংখা 
সবসময়ে নাঁদন্টি। যাঁদ দুটি হাইডেহাজেন পরমাণু পরস্পর সংযুত্ত হয়ে 
হাইডে2াজেন অণু গঠন করে থাকে, তাহলে কোনো তৃতীয় পরমাণু এসে তাদের 
সঙ্গে যুক্ত হতে পারে না। জলের অণুর মধ্যে একটি আল্সিজেন পরমাণু দুইটি 
হাইড্2োজেন পরমাণুর সঙ্গে সংযুন্ত এবং অনা কোনো পরমাণুকে তাদের সঙ্গে 
যুন্ত করে দেওয়া অসম্ভব । 

আন্তঃআণাবক মির্থাক্রয়ার ক্ষেত্রে আমরা এই ধরনের কোনো কিছ;র সাক্ষাৎ 
পাই না। প্রাতবেশী একটি অণুকে নিজের দিকে আকর্ষণ করে আনার পর 
কোনো অণু তার এই 'আকর্ধণী বলকে' বিন্দুমাত্র হারায় না। আরও নতুন 
নতুন প্রাতবেশীর আঁবর্ভাব ঘটতে থাকে, যতক্ষণ পর্যন্ত স্থান সঙকুলান হয় । 

“স্থান সঙ্কুলান হয়’ কথার অর্থ কি? অপু ক সাঁতা সাঁতা আপেল কিম্বা 
ডিমের মতো "জিনিস ? একাঁদক 'দিয়ে চিন্তা করলে অবশ্যই এই ধরনের তুলনা 
সাঠক £ অণ; নার্দট আকার ও আয়তন বিশিষ্ট ভৌতকাঁণকা । অণ্‌দের মধ্যবতাঁ 
সামা অবস্থানের দূরত্ব তাদের আয়তনের মাপ ছাড়া আর কিছুই নয়। 


তাপীয় গঁত দেখতে কেমন (What Thermal Motion Looks Like) 


'জীবিত অবস্থার’ মধো অণুগ্ীলর মিথক্রিয়ার মান তুলনাম্‌লকভাবে বেশী 
বা কম হতে পারে। 

পদাথের তিন অবস্থার__গ্যাসীয়, তরল এবং কাঁঠন__মধ্ো প্রভেদের কারণ 
তাদের মধ্যে আণাবক মথচ্কিয়ার ভূমিকার তফাৎ ৷ 

বিজ্ঞানীরা বিশেষ চিন্তা করেই গ্যাস নামকরণ বরোঁছলেন ( নামাঁটর উৎস 
গ্রীক শব্দ ০1295 অর্থাৎ বিশৃঙ্খলা ) । 

বাস্তবেও বস্তুর গ্যাসীয় অবস্থা, কাঁণকাগালর পারস্পারক বিন্যাস এবং 
গাঁততে পূর্ণাঙ্গ বিশ্জ্খল এবং লক্ষ্যহীন অবস্থার প্রকাশ। এমন কোনো 
অণযবীক্ষণ যন্ত্র নেই যার সাহায্যে গ্যাসীর অণূগ্ুলর গাঁত দেখতে পাওয়া 
সম্ভব, কিন্তু তা সত্তেও পদাথণবদূরা এই অদৃশ্য জগতের জীবন যথেষ্ট প:ডখান;- 
'পহ্থভাবে বর্ণনা করতে পারেন । 

সাধারণ অবস্থায় ( বায়ুমণ্ডলীয় চাপে এবং ঘরের উষ্ণতায় ) এক ঘন সো" 
“মিটার বায়ুর মধ্যে বিপুল সংখযক- প্রায় 2.5 % 1019 সংখাক, অণয বর্তমান । 


২৬ কেলাসের গঠন 


প্রতোক অপুর আঁধকৃত আয়তন 4% 10-2003, অর্থাৎ এমন একটি ক্ষুদ্র 
ঘনকের আয়তনের সমান যার বাহুর দৈর্ঘয প্রায় 3.5% 10-7০ বা 35A 1 
কিন্তু এক একটি অণুর প্রকৃত আয়তন আরও অনেক কম। যেমন বায়ুর প্রধান 
উপাদান আল্সিজেন বা নাইট্রোজেন অণরর প্রকৃত আয়তনের গড় 44৯1 

তাহলে দেখা যাচ্ছে যে, অণুগুনলির মধ্যবতাঁ গড় দুরত্ব অণুর প্রকৃত মাপের 
চেয়ে প্রায় দশগুণ বড় এবং তার অর্থ অণু পিছ: বায়ুর গড় আয়তন অণুর 
প্রকৃত আয়তনের চেয়ে প্রায় হাজার গুণ বেশী । 

কল্পনা করা যাক এমন এক সমতলভুঁম যার উপর এলোমেলোভাবে ছাঁড়য়ে, 
মুদ্রা ফেলা হয়েছে এবং গড়ে প্রাতি বর্গামটার ভূমির উপর একশো মুদ্রা 
রয়েছে । তার মানে আপনারা যে বই পড়ছেন তার পঙ্ঠার মাপের সমান 
জায়গায় একাঁট বা দুটি মুদ্রা পড়েছে । এই হচ্ছে গ্যাস অণ: যেভাবে বিন্যস্ত তার 
আনমাণীনক চিত্র ৷ 

গ্যাসের প্রাতাট অণু আঁবরাম তাপায় গাতির অবস্থায় থাকে । 

একটি একক অণকে বিবেচনা করা যাক। এই মৃহূতে এটি দ্রুতবেগে 
ডানাঁদকে যাচ্ছে। যাঁদ অণূটি তার গাঁতপথে কোনো বাধার সম্মুখীন না হয় 
তাহলে সে সমবেগে সরলরেখা পথে চলতেই থাকবে । কিন্তু অণুটির গাতপথ 
তার অসংখ্য প্রতিবেশীর ভীড়ে ভারাক্রান্ত । সঙ্ঘর্ধ অবশাস্তাবী, আর এই 
ধরনের সঙ্ঘর্ষের ফলে ধাক্কা খাওয়া 'বাঁলয়ার্ড বলের মতো অণুগন্ীল পরস্পর 
থেকে দুরে ছিট্‌কে যাবে । আলোচ্য অণুটি কোন দিকে যাবে? তার গাঁত 
বাড়বে না কমবে ? সব কিছুই সম্ভব £ কেননা সঞ্ঘর্ধগঞীল যে কোনো ধরনের 
হতে পারে । ধাক্কা লাগতে পারে সামনের 'দকে কিম্বা {পিছনের দিকে, ডাইনে। 
কিম্বা বাঁয়ে, জোরেও লাগতে পারে কিম্বা লাগতে পারে আস্তে । স্পণ্টতঃ এই 
ধরনের অনিয়ামত কিন্তু আঁবরাম এলোমেলো সঙ্ঘর্ষের জন্য আমাদের আলোচ্য 
অণ্টি যে পাত্রে গ্যাস রাখা হয়েছে সেই পাত্রের ভিতরকার সব অঞ্চল দিয়েই 
যাতায়াত করতে বাধ্য হবে । 

সম্বর্ষের মধ্যে না গিয়ে গ্যাস অণু কতদূর পর্যন্ত এগোতে পারে? 

এই প্রশ্নের উত্তর অণুর মাপ আর গ্যাসাটর ঘনত্বের উপর নির্ভরশীল । 
অণুর মাপ যত বড় হবে এবং পাত্রের মধ্যে অণুর সংখ্যা যত বাড়বে, তত বেশী 
ঘন ঘন সঙ্ঘর্ধ ঘটতে থাকবে । সাধারণ অবস্থায় সঙ্ঘর্ধ না ঘটিয়ে একাঁট অণু 
যে গড় দূরত্ব অতিক্রম করতে পারে__যাকে বলা হয় গড় মূ্ত পথ ( mean free 
Path )__তার মান হাইড্রোজেন অপুর ক্ষেত্রে 11৯৫ 10-60 বা 1100 A এবং 


অক্সিজেন অণুর ক্ষেত্রে 5% 10-80 বা 500 A 5১৫10-গ দুরত্ব 


বস্তুর গঠন ১ ২৭ 


(এক মাঁলামটারের বিশ হাজার ভাগের একভাগ ) খুবই ছোট মাপ, কিন্তু 
আর্াবক মাপের তুলনায় কোন মতেই ছোট নয়। অক্সিজেন অপুর 5% 10760m 
গড় মুন্ত পথ, অণুগর্ীল 'বাঁলয়ার্ড বলের মাপের হলে দশ মিটার দুরত্বের সঙ্গে 
তুলনীয় হত । 

গ্যাসের গঠনে অণুগুলি অনেক দূরে দুরে থাকে এবং তাদের মধ্যে সঙ্বর্যও 
হয় কদাচিৎ, কিন্তু তরলের গঠনে অবস্থা মৌলিক ভাবে ভিন্ন । তরলের মধ্যে 
একটি অপুর অতান্ত কাছে সব সময়ে অন্য অনেক অণু উপস্থিত থাকে। যে 
ভাবে আল; ঠাসা থাকে বস্তার মধো, ঠিক সে ভাবে তরলের মধ্যে থাকে অণু । 
অবশ্য একটা তফাৎ সাঁতা আছেঃ তরলের ভিতরকার অণুগদ্লি সব সময়ে 
এলোমেলো বিশৃঙ্খল তাপায় গাঁততে চঞ্চল । তরলের অণুগুলি সব সময়ে বেশী 
ভীড় করে থাকে বলে সেগুলি গ্যাসের অণুর মতন অত নির্বাধায় ঘোরাফেরা 
করতে পারে না। প্রত্যেকেই একই প্রতিবেশীদের দ্বারা পাঁববোষ্টত হয়ে “সময় 
গোণে’ এবং অত্যন্ত ধীরে ধীরে তরল আঁধকৃত আয়তনের মধ্যে ঘোরাফেরা করে । 
তরল যত বেশী সান্দ্র হয়, ঘোরাফেরা করার গাঁতও হয় তত ধার। কিন্তু জলের 
মতো প্রবাহশীল' তরলেও একটি অণু যে সময়ে 34. দূরত্ব অতিক্রম করে সেই 
একই সময়ে একটি গ্যাস অণ: দ্বারা আঁত্ক্রান্ত দূতের পাঁরমাণ 700 4। 

কঠিন পদার্থের অণুগ্ীলর পারস্পারক শিথাক্কুয়ার বল অটলভাবে তাদের 
তাপীয় গাঁতর মোকাবিলা করে । কঠিন পদার্থের মধ্যে সব সময়ে অণুগীলর 
অবস্থান প্রায় না্দষ্ট। তাপীয় গাঁতর একমাত্র ফল এই যে, অপগহাল তাদের 
সামা অবস্থানের চাঁরাদকে অনবরত স্পান্দত হয়। অণরর স্থানচ্যাতির এই 
অনাঁহাকেই আমরা কাঠিন্য বাল । বস্তুতঃ অণূগ্ীল যাঁদ প্রাতবেশী পাঁরবর্তন না 
করে তাহলে বস্তুর আলাদা আলাদা অংশগন্ীল পরস্পরের সঙ্গে স্বানার্দঘ্ট বন্ধনে 
আবদ্ধ বলে ধরা চলে । 


বস্তুর সণ্কোচন ক্ষমতা ( Compressibility of Bodies ) 


বৃষ্টির ফোঁটা যেমন ছাদে আঘাত করে, তেমনি গ্যাসের অণগ্ীল এসে 
আঘাত করে পাত্রের দেওয়ালের গায়ে । এই আঘাতের সংখ্যা অত্যাধক এবং 
এই সব আঘাতের যোগফলই সৃষ্টি করে সেই চাপ যা ইাঁঞ্জনের পিষ্টন ঘোরায়, 
গোলা বিস্ফোরিত করে কিম্বা বেলুন ফুলায় । আরণাঁবক আঘাতের ধারাপ্রপাত- 
এর ফলেই সৃষ্ট বায়ুমণ্ডলীয় চাপ, এর ফলেই লাফায় ফুটন্ত চায়ের কেট:লির 
টাকা, এই বলই রাইফেল থেকে বুলেট ছোটায় ৷ 

গাসায় ঢাপ কিসের সঙ্গে সম্পর্কত ? স্পষ্টতঃ অণুর আঘাত যাঁদ 


¥_ 01072 


২৮ . কেলাসের গঠন 


বেশী জোরালো হয়, তাহলে চাপও বাড়ে । আবারএটা বোঝাও শন্ত নয় যে, 
চাপের পাঁরমাণ সেকেণ্ড পিছ আঘাত সংখ্যার ওপরও নির্ভর করে। পানের 
মধ্যে অণুর সংখ্যা যত বেশী হয়, আঘাত ঘটে তত ঘন ঘন এবং চাপও ততই বেড়ে 
যায়। সূতরাং কোনো গ্যাসের চাপ P প্রথমতঃ তার ঘনত্বের সঙ্গে”, 
সমানুপাতিক । র্‌ 

" যাঁদ গ্যাসের ভর 'না্দ'চ্ট হয়, তাহলে তার আয়তন কমালে ঘনত্ব সেই 
অনুপাতে বাড়ে। তাই বদ্ধপান্রে কোনো গ্যাসের চাপ তার আয়তনের সঙ্গে 
বাস্তানূপাতে বদলায় । কিম্বা অনাভাবে বলা যায় যে, চাপ এবং আয়তনের 
গুণফল একটি ধুবক । | 

PV সধূবক 

এই সরল সূত্রাট প্রথম আ'বৎকার করেন ইংরেজ শবজ্ঞানী রবার্ট বয়েল 
(1627-91) ও ফরাসী বিজ্ঞানী এদমে মারিয়ৎ (1620--84 )। বয়েলের সুত্র 
(মারিয়তের সত্র নামেও পাঁরচিত ) ভৌতাবগ্ঞানের ইতিহাসে প্রথম পাঁরমাণগত 
সন্রগর্ণলর অনাতম।. অবশ্য কেবলমাত্র নিদিষ্ট তাপমাতাতেই এই সত্তর 
কার্যকর । 

গ্যাসকে যত বেশী সংকুচিত করা যায় বয়েলের সত্র থেকে তার বিচ্যুতি ঘটে 
তত বেশী। অণগ্লি পরস্পরের কাছাকাছি আসে এবং তাদের মধো মিথচ্কিয়া 
উৎপন্ন হয়ে গ্যাসাঁটর আচরণ পাঁরবার্তত করে । 

বয়েলের সূত্র কেবল সেই সব ক্ষেত্রেই সিদ্ধ হয়, যখন গ্যাস-অণগঠীলর মধ্যে 
মির্াক্য়ার বলের প্রভাবজানত ব্যাতচার নগণ্য । তাই বয়েলের সূতকে আদর্শ- 
গ্যাস সূত্র বলে। 

‘গ্যাস’ শব্দের গুণবাচক বিশেষণ হিসেবে “আদর্শ” শব্দাটর ব্যবহার কিছুটা 
কৌতুককর মনে হতে পারে । আদর্শ শব্দের মানে নিখুত, অর্থাৎ যার থেকে 
শ্রেন্ঠতর কিছু থাবতে পারে না। 

একটি ছবি বা মডেল যত সরল হয়, পদাথণবদদের কাছে তা ততই আদর্শ 

স্থানীয় হয়ে ওঠে ৷ হিসেব সরলতর হয় এবং ভৌত প্রাক্ুয়াগলকে বেশী সহজে 
আর পরিচ্কারভাবে ব্যাখ্যা করা যায়। “আদর্শ গ্যাস শব্দটিকেও তাই গাসের 
সরলতম চিত্রের ক্ষেত্রে প্রয়োগ করা হয়। বেশ 'নিম্নচাপে গাসের আচরণ আদর্শ 
গ্যাসের আচরণের মতো । 
তরল পদার্থ গ্যাসের চেয়ে কম সংকুচিত হয় । তরলের ভিতরকার অণুগযল 
ইতিমধ্যেই গায়ে গায়ে লেগে গেছে । সঙ্কোচনের মানে কেবল ‘জোটবন্দী * 
হওয়ার বন্ধনের উন্নতি এবং অতি উচ্চচাপের ক্ষেত্রে সং্লিষ্ট অণুগুলির ওপরেও 
চাপ সূষ্টি। যে মাত্রায় বিকর্মণ* বল তরলের সঙ্কোচনের পথে বাধা সংষ্টি করে, 


বস্তুর গঠন ২৯ 


তা নিম্নাললাখত তথা থেকে বোঝা যাবে । এক বায়ুমণ্ডলীয় চাপ থেকে দুই 


বায়ুমণ্ডলীয় চাপে চাপবাদ্ধ ঘটলে গ্যাসের আয়তন অর্ধেক হয়ে যায়, যেখানে 
1 


সমপরিমাণ চাপবাদ্ধিতে জলের আয়তন কমে এ অংশ এবং পারদের 550000 
অংশ । রী 

এমনাকি মহাসাগরের গভীর স্তরের বিপুলচাপও জলকে লক্ষ্যণীয় মাত্রায় 
সংকুচিত করে না। বন্তৃতঃ জলের দর্শামটার স্তম্ভ প্রায় এক বায়মণ্ডলীয় চাপ 
সৃষ্টি করে। সুতরাং দশ কিলোমিটার গভীর জলে উদ্ভুত চাপের পরিমাণ 
প্রায় 1000 বায়ুমণ্ডলীয় চাপের সমান । এই চাপে জলের সঙ্কোচনের মাত্রা 


1000 [ডি 
20,000 অর্থাৎ মান) অংশ । 


কাঁঠনের সণ্কোচন ক্ষমতা এবং তরলের সঙ্কোচন ক্ষমতার মধো তফাৎ খুব 
সামানা । এটা বোঝা খুব শল্ত নয়, কেননা উভয় ক্ষেত্রেই অণুগুলি গায়ে গায়ে 
লেগে থাকে এবং আরও বেশা সংকুচিত করতে হলে ইাঁতমধ্যেই প্রবলভাবে বিকর্ষণ- 
শীল অণ্চুগযলকে আরও বেশী কাছাকাছি নিয়ে যাওয়া প্রয়োজন ৷ 50-100 
হাজার বায়ুমণ্ডলীয় চাপের মতো অতি উচ্চ চাপ সংচ্টি করতে পারলে ইস্পাতের 
আয়তনকে হাজার ভাগের একভাগ এবং সীসার আয়তনকে সাত ভাগের একভাগ 
সঙ্কুচিত করা যায় । 

এই সব উদাহরণ থেকে স্পণ্ট হয়ে ওঠে যে পার্থিব অবস্থার মধো কঠিন 
পদার্থকে আমরা উল্লেখযোগ্যভাবে সঙ্কুচিত করতে পারি না। 

কিন্তু মহাজগতে এমন স্থানও আছে যেখানে বস্তু অকম্পনীয় উচ্চবলের প্রভাবে 
সঙ্কুচিত হয় । জ্যোতীর্বদরা এমন সব নক্ষত্র আবিচ্কার করেছেন যার মধ্যে 
বস্তুর ঘনত্ব 1068/০3 পর্যন্ত পৌছেছে ! সাদা বামন (সাদা তাদের আলোর 
রঙের জনা এবং বামন তাদের ক্ষুদ্র আয়তনের জন্য ) নামে পারাচিত এইসব 
নক্ষত্রের িতরকার চাপ অবশ্যই কল্পনাতীত উচ্চমাত্রার ৷ 


পৃ্ঠটান ( Surface Tension ) 
জলে ড্‌ব দিয়ে ওঠার পর ক কারুর শরীর শুকনো থাকতে পারে? 
নিশ্চয়ই পারে, যাঁদ সে ডুব দেওয়ার আগে এমন কিছু মেখে থাকে যা জলে 


ভেজে না। 

একটি আঙুলে ভালো করে প্যারাফিন মোম ঘষে তারপর সোট জলে 
ডোবান। জল থেকে আঙুল তুলে নেওয়ার পর দেখবেন তার গায়ে দু তিন 
ফোঁটার বেশী জল লেগে নেই। একটু নাড়ুন, সেই কয়েক ফোঁটাও ঝরে যাবে৷ 


৩০ কেলাসের গঠন 


এই শেষ ক্ষেত্রে আমরা বাঁল, জল প্যারাঁফন মোমকে ভেজায় না। প্রায় 
সব কাঁঠন বস্তুর ক্ষেত্রে পারদও অনুরূপ ব্যবহার করে ; চামড়া, কাঁচি বা কাঠ 
পারদে ভেজে না। 
জলের আচরণ অনেক বেশী গোলমেলে । কতগর্ণীল বস্তুকে জল খুব ভালো 
ভাবে ভেজায়, আবার কতগর্গলকে স্পর্শ করে না । জল তৈলান্ত তলকে ভেজায় না 
ন্তু পাঁরতকার কাঁচকে ভালোভাবে 'ভাঁজয়ে দেয় । জল, কাঠ, কাগজ কিম্বা 
পশমকেও ভেজায় ৷ 
একাঁট পাঁরচ্কার কাঁচের প্লেটে এক ফোঁটা জল ফেললে তা ছাড়য়ে গিয়ে 
অগভীর ডোবার ক্ষুদ্র সংস্করণে পাঁরণত হয় । 'কজ্ভু যাঁদ এ একই জলাবন্দং 
একা প্যারাফন মোমের খণ্ডের উপর ফেলা হয়, তাহলে বন্দাঁট প্রায় গোলকা- 
কৃত একটি বিন্দুই থাকবে, শুধু আঁভকর্ষের জন্যে গোলক আকৃতি যাবে সামানা 
চেপ্টে। 
বে সব পদার্থ অন্য প্রায় সব পদার্থের গায়ে লেগে থাকতে চায়, তাদের একটি 
হল কেরোসিন ৷ কাঁচ বা ধাতুর গা বরাবর প্রবাহিত হওয়ার ক্ষমতা আছে বলে 
কেরোসিন ভালোভাবে ছাপ না আটকানো পান্র থেকে উপচে বোরয়ে আসে । 
চল্‌কে বেরোনো একটুখানি কেরোসিন একজনকে অনেকক্ষণ দূগন্ধে ভরপুর করে 
রাখতে পারে £ কেরোসিন অনেকখানি তল আঁধকার করে, এগোয় ফাটল ধরে 
আর জামাকাপড়ের মধ্যে চু'ইয়ে যায় । তাই কেরোসনের দুর্গন্ধ দূর করা এতো 
শত্ত। 
বস্তুকে ভেজানোর অক্ষমতা ব্যবহার করে অনেক কৌতৃহলোদ্দীপক প্রক্রিয়া 
করা যায় । একটি ছ:চে ভালো করে গ্রীজ মাঁখয়ে খুব সাবধানে জলের উপর- 
তলে শুইয়ে দিন। ছাট ডুবে যাবে না । ভালো করে লক্ষ্য করলে দেখতে 
পাবেন যে ছঠ জলের তলকে নাচে নামিয়ে দিয়ে উৎপন্ন শ্যস্থানে শান্তভাবে 
শুয়ে আছে অবশা ছংচাঁটকে জলপান্রের তলায় পাঠানোর জনো যৎসামান্য 
চাপই যথেষ্ট । এজন্যে প্রয়োজন ছ:চের কেবল একি অংশকে জলের বাহির্তলের 
নীচে নামানো । 
এই কৌতুহলোদ্দীপক ধর্মের সাহায্য নিয়ে অনেক জলজ পতঙ্গ নিজেদের পা 
না ভাজয়ে জলের ওপর দিয়ে লাঁফয়ে লাফিয়ে চলাফেরা.করে । 
ভেজানোর ক্ষমতা ব্যবহার করে আকরিককে 'ভাসন পদ্ধীতর' সাহায্যে 
পাঁরশোধন করা হয় । “ভাসনের' মানে 'বাহতিলে নিয়ে আসা ।' গদ্ধাতাটর 
সারাংশ এইরকম ৷ ভালোভাবে গংড়ো করা আকারককে একাটি জলপূর্ণ পাত্রে 
নেওয়া হয় । তারপর যোগ করা হয় অল্প বশেব ধরনের তেল; এমন তেল যা 
আকারক কাঁণকাগনুলকে ভেঞ্জায় কিন্তু খাঁনজমল-এর ( আকারকের সঙ্গে মিশে 


চিত্র 2.4 


খাকা পাথর এবং অপ্রয়োজনীয় খানজ এই নামে পাঁরচিত ) কাঁণকাগ্ীলকে ভেজায় 
না। মেশানোর পরে আকাঁরকের কাঁণকাগ্ীল তেলের পাতলা আস্তরণে 
আবৃত হয় । 

এরপর আকাঁরক, তেল আর জলের মিশ্রণের নীচে বায়ু চালনা করা হয়। এর 
ফলে সেখানে তৈরী হয় অসংখ্য ছোট ছোট বাতাসের বুদবদ্দ বা ফেনা। 
বদবুদ্গলি বাতলে উঠে আসে। তেলে আবৃত কাঁণকাগ্ল বাতাসের 
বুদবুদের গায়ে আটকে থাকে_-এই নীতিই ভাসন প্ধাতর ভিত্তি । বড় বংদ্রদ্দ 
বেলুনের মতো ছোট কাণকাকে বয়ে ওপরে নিয়ে আসে । 

আকাঁরক ফেনার আকারে জলের বাহ্হতলে জমা হয় আর খাঁনজমল পড়ে 
থাকে পাত্রের তলায়। ফেনাকে সারিয়ে পরবর্তী ধাপে “গাঢ়ীকৃত আকাঁরকে” 
পাঁরণত করা হয়, যার মধ্যে খাঁনজমলের পাঁরমাণ কমে আগের এক দশমাংশে 
দাঁড়ায়। 

'বিভল্ন তলের মধ্যে সংসঞ্জন বল অর্থাৎ পরস্পর আটকে থাকার বল তরলের 
সমোচ্চশীলতা ধর্মকে অগ্রাহ্য করতে পারে । এই কথার সত্যতা খুব সহজেই 
প্রমাণ করা যায়। 

যাঁদ একা সক্ষম কাঁচের নল ( যার ব্যাস এক মীলামটারের ভগ্নাংশ ) জলে 
ডোবানো হয়, তাহলে তরলের সমোচ্চশীলতা ধর্ম অগ্রাহা করে নলাটর মধ্যে জল 
চুকে ভিতরের জলতলকে বাইরের পাত্রের জলতলের চেয়ে আরও উচু করে তুলবে 
(চিত্ৰ 2.4)। 

ঠিক কি ঘটে? জলের যে স্তম্ভ উঁচুতে উঠে আছে তার ভারকে ধরে রাখে 
কোন বল? এই উ'চুতে ওঠার প্রীকিয়া ঘটার কারণ কচি ও জলের মধ্যের 
সংসঞ্জন বল। 


৩২ কেলাসের গঠন 


বিভিন্ন তলের পারস্পারিক সংসঞ্জন বল পাঁরঙ্কারভাবে বোঝা যায় যাঁদ যথেষ্ট 
সম কোনো নলের মধ্যে তরল উ“চুতে ওঠে । নলের ব্যাস যত ছোট হয়, তত 
ওপরে ওঠে নলের ভিতরকার তরল এবং তত স্পম্টতর হয়ে ওঠে প্রাক্রয়াট । তল 
সম্পকাঁর এইসব প্রাক্ুয়াগাঁলর নাম, নলের নামের সঙ্গে সম্পার্কত । এইসব নল, 
যাদের ব্যাস এক 'মাঁলামটারের ভগ্নাংশ মাত্র, তারা কোশক নল নামে পাঁরচিত 
(যার অথথ কেশ বা চুলের মতো সুক্ষ )। সক্ষম নলের মধ্যে তরলের উ"চুতে 
ওঠার প্রাক্রয়াকে কোঁশিকতা বলে । 

কিন্তু কৌশকনল কত উঁচুতে তরলকে তুলতে পারে? দেখা যায় যে এক সিলি- 
মিটার ব্যাসযুন্ত কৈশিক নলের মধ্যে জল 1.5 'মাঁলামটার উচুতে ওঠে ॥ 0.0! 
মাঁলামটার ব্যাসযুক্ত কৌশক নলের মধ্যে জল উঠবে আগের তুলনায় ব্যাস যত 
ভাগ কমেছে ততগুণ বেশী, অর্থাৎ 15 সৌন্টামটার । 

অবশ্য তরলের এই উ'চুতে ওঠার প্রক্রিয়া কেবল তান ঘটে যখন তরলাটি 
নলাটকে ভাঁভয়ে দিতে পারে । অনুমান করা শন্ত নয় যে পারদ কাঁচের নলের 
মধো উ“চুতে উঠতে পারবে না। বাস্তবে দেখা যায় যে কাঁচের নলের মধ্যে পারদের 
তল উপরে না উঠে বরং নীচে নেমে আসছে । পারদ কাঁচের সংস্পর্শ সম্পর্কে 
এতোই 'অসহিষুণ' যে, সে অভিকর্ধজ বল মেনে নিয়ে সর্বনিয় পাঁরমাণ সংযোগ 
তল বজায় রাখার চেষ্টা করে। 

এমন অনেক সামগ্রী আছে যারা আঁত সক্ষম নলের স্মবায়ের মতো কাজ 
করে। এই সব সামগ্রীর মধ্যে সবসময়ে কোশিকনল প্রক্রিয়া দেখতে পাওয়া যায় । 

উদ্ভিদ কিম্বা বৃক্ষের মধ্যে দশর্ঘনালী আর সুড়ঙ্গয্ন্ত প্রত্যঙ্গ আছে । এই 
সব নালার ব্যাস 'মাঁলামটারের শতাংশেরও কম । এজন্যে কৈশিক বল মাটির 
জলীয় অংশকে অনেক উঁচুতে তুলতে এবং সমস্ত উদ্ভিদ দেহে জল সরবরাহ 
করতে পারে । 

ব্মটিং পেপার খুব দরকার জিনিস । হয়তো আপাঁন কাগজে কাল ফেলেছেন 
আর চাইছেন কাগজটা উল্টোতে । কিন্তু যতক্ষণে কালটা শুকোয় ততক্ষণ অপেক্ষা 
করার অবকাশ আপনার নেই । আপানি একা ব্যাটিং পেপার নিয়ে তার একটা 
ধার কালির (বন্দির মধ্যে ডোবালেন এবং কালি অভিকর্ষের বিরদ্ধে উপরাঁদকে 
প্রত ব্যাটিং পেপারের মধ্যে চলে এল । 

কৈশিক প্রক্রিয়ার বৈশিষ্ট্যসূচক একটি ঘটনা ঘটল । অণ্দবীক্ষণের (ভিতর 
দিয়ে দেখলে আপান ব্যাটিং পেপারের গঠন দেখতে পাবেন। কাগজের তস্তুগুলি 
জালের মতো পরস্পর জড়িয়ে রয়েছে আর তাদের মধ্যে রয়েছে লম্বা, পাতলা 
অনেক নালী। এই নালীগুলিই কৈশিক নলের কাজ করে। 

সল্‌তের মধ্যেও এই ধরনের দীর্ঘ নালী বা সুড়ঙ্গ থাকে। লণ্ঠনের সলতের 


বস্তুর গঠন ৩৩ 


নালী বেয়ে কেরোসিন ওপরে ওঠে । সলতের সাহায্যে সাইফনও করা যায়, যাঁদ 
সল্তের একটি প্রান্ত আধভরা জলের পাত্রে ড্াবয়ে অনাপ্রান্তটিকে প্রথম প্রান্ত 
থেকে নীচুতে ঝুাঁলয়ে রাখা হয় ( চিত্র 2.5 )। 

কাপড় রং করার পদ্ধীততেও অনেক সময়, সুতোয় উপস্থিত সম্ডঙ্গগর্ণলর 
[ভিতর 'দিয়ে কাপড়ের তরল পদার্থ শোষণ করার ক্ষমতার সাহায্য গ্রহণ করা হয়। 

আমরা এখনো পর্যন্ত এই কৌতুহলোদ্দীপক প্রাক্রয়ার আণ্াবক কৌশল 
সম্পর্কে কোনো কহ: বালান । 

আন্তঃআণাঁবক 'মর্থাক্রয়ার সাহায্যে ্বাভন্ন পদার্থের তলটান-এর তফাৎ 
চমৎকারভাবে ব্যাখ্যা করা যায়। 

কাঁচের তলের উপর পারদ-বন্দু ছড়িয়ে পড়ে না । এর কারণ, পারদ পরমাণ* 
গলর পারস্পাঁরক মির্থাক্ররার শান্ত পারদ পরমাণু এবং কাঁচের [ভিতরকার সংসঞ্জন 
শান্তর চেয়ে বেশী । একই কারণে পারদ কাঁচের কৈশিক নল বেয়ে ওপরে ওঠে না। 

জলের ব্যাপারটা আলাদা । দেখা গেছে যে জল অণুুর ভিতরকার হাইডেএাজেন 
পরমাণু আঁত সহজে কাঁচের ভিতরকার আঁক্পজেন পরমাণ্তে সংলগ্ন বা সংসাঞ্জত 
হতে পারে । জল-কাঁচের আন্তঃআণাঁবক বল, জল-জলের আন্তঃআণিক বলের 
চেয়ে বেশী । তাই কাঁচের তলের উপর জল পাতলা আস্তরণ গড়ে ছাড়িয়ে পড়ে 
এবং কাঁচের কোঁশক নল বেয়ে উপরে ওঠে । 

বাঁভন্ন যুগলের তলটান কম্বা আরও সঠিকভাবে সংসঞ্জন বল ( চিত্র 2.1 তে 
স্থিতিশীন্ত কুপের গভীরতা ) পাঁরমাপ করে অথবা [সাব করে বের করা সম্ভব । 
কিন্তু ?িভাবে তা করা হয় সে সম্পর্কে আলোচনা করতে হলে আমরা আমাদের 
আলোচা বিষয় থেকে অনেকদূর সরে যাব । 


৩৪ কেলাসের গঠন 


কেলাস এবং তার আকার ( Crystals and Their Shape ) 

অনেকে মনে করেন যে কেলাস মানেই সুন্দর দ্প্রাপা পাথর । এগ্‌লি 
সাধারণতঃ বিভিন্ন রঙের, স্বচ্ছ এবং সর্বোপাঁর সুন্দর জ্যাঁমীতক আকৃতির হয়ে 
থাকে । সাধারণতঃ কেলাস আদর্শ সমতল ক্ষেত্র এবং নিখুত সরলরেখা দ্বারা 
বোণ্টত বহৃতলক । আশ্চর্য সুষম গঠন এবং সমতল সীমান্তে রঙের সমারোহের 
জনা কেলাস নয়ন তপ্তকর ৷ 

এগ্ীলর মধ্যে রয়েছে সৈন্ধব লবণ বা খাদ্য লবণ অর্থাৎ প্রাকৃতিক সোডিয়াম 
ক্লোরাইড ৷ প্রক্ীততে এই যৌগকে ঘনকাকীত (০1০০1) বা আয়তাকার চৌপল 
(rectangular parallelepiped) কেলাসের আকারে দেখতে পাওয়া যায়। 
ক্যালসাইট কেলাসের আকারও সরল-_স্বচ্ছ 1তর্ধক্‌কোণী চৌপল ( ০blique- 
angled parallelepiped) কোয়ার্টজের কেলাস অনেক বেশী জটিল। 
প্রতোকাট ছোট কেলাসের 'বাভন্ন আকারের অনেবগনল করে তল আছে, যেগুলি 
{বাভিন্ন দৈর্ঘোর বাহুতে মিলিত ৷ 

যাই হোক কেলাসকে কোনো মতেই যাদুঘরে জমিয়ে রাখার জানস বলে 
মনে করা উচিত নয়। কেলাস রয়েছে আমাদের চতুঁ্দিকে। যে সব কঠিন পদার্থ 
দিয়ে আমরা ঘরবাড়ি কিম্বা যন্ত্র নির্মাণ করি, যে সব সামগ্রীকে আমরা 
্রাত্যাহক জীবনে ব্যবহার করি, প্রায় সব কিছুই কেলাস দিয়ে গড়া । কিন্তু 
কেন আমরা এগীলকে দেখতে পাই নাঃ এর কারণ প্রকৃততে আমরা খুব 
কমই এমন সামগ্রীর মুখোমুখি হই যা একাটমান্র কেলাস দিয়ে গড়া (কিম্বা যাকে 
বলা হয় এককেলাসী )। অধিকাংশ সময়েই এমন ধরনের সামগ্রীর সাক্ষাৎ 
পাওয়া যার যেগ্ীল আঁত ক্ষদ্দ্র-_মালামটারের সহস্রাংশের মাতা বিশিষ্ট__ 
দবদ্ধ কেলাসের সমাহার । এই ধরনের গঠন কেবলমাত্র অণাবাক্ষণের সাহায্যেই 
দেখতে পাওয়া যায় । 

যে সব বস্তু আঁত ক্ষুদ্র কেলাসিত কণার সমাহার, তাদের বহু কেলাসী বা 
polycrystalline বলে ( গ্রীক 00155 শব্দের অর্থ বহু) । 

অবশাই বহঃকেলাসী বস্তুকেও কেলাস শ্রেণীর মধ্যে গণ্য করা উচিত । 
তাহলে প্রতীয়মান হবে যে আমাদের চারপাশের প্রায় সব কাঁঠন পদার্থই 
কেলাস। বালি আর গ্রানাইট পাথর, তামা আর লোহা, ওষুধের দোকানের 
স্যালল (5101) আর রং, এ সব কিছুই কেলাস। 

ব্যতিক্ৰম আছে ; কাঁচ কিম্বা *লাস্টিক ছোট ছোট কেলাস দিয়ে তৈরী নয়। 
এই ধরনের কঠিন পদার্থকে অনিয়তাকার (০1১০5) বলে। 

সুতরাং কেলাস সম্পর্কে অনুশীলন করার অর্থ আমাদের চারপাশের প্রায় 
সব বন্তু সম্পর্কে অনুশীলন করা । স্বভাবতই বিষয়টি গরপূর্ণ । 
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একক কেলাসকে সহজেই তাদের আকৃতিগত সাদ্‌শা দেখে সনান্ত করা যায় । 
মস্ণ তল এবং সরলরোখক প্রান্ত কেলাসের বৈশিষ্ট্য ; নিয়মানুগ আকৃতি 
{নিঃসন্দেহে কেলাসের নিয়মানূগ আভ্যন্তরীণ গঠনের সঙ্গে সম্পীকতি। যদি 
কোনো কেলাস একটি আঁভমুখে বিশেষভাবে দীর্ঘ হয়, তাহলে তার অথ 
কেলাসাঁটর আভ্যন্তরীণ গঠনেও উক্ত আঁভমুখে কোনো না কোনো বিশেষ 
আছে। 

িন্তু কল্পনা করুন যন্ত্রের সাহায্যে একটি বড় কেলাস কেটে একটি বল তৈরী 
করা হয়েছে । বলটি হাতে নিয়ে আমরা কি আমাদের হাতে কাঁচের বল নেই, 
কেলাস আছে, এই স্বাতন্ত্য প্রতিষ্ঠা করতে পারি? কেলাসের (বিভন্ন তল 
বাভিন্ন মাত্রায় বিকশিত হয় বলে অনুমান করা যায় যে, কেলাসের ভৌতধর্মও 
{বাভন্ন আঁভমুখে 'বাভন্ন । এই বিভিন্নতা কেলাসের দড়তা, তাঁড়ং পারবহণ 
ক্ষমতা এবং অন্যান্য বহ: ধর্মে পারস্ফুট হয়ে থাকে । কেলাসের এই বৈশিষ্ট্যকে 
তার ধর্মের 91500০19১ অর্থাৎ বিষমসারকতা বা বিষমটদৌশকতা অর্থাৎ 
েবষমসারক বা বিষমদৌশিক বলে ॥ £15900210 বা বিষমটদোশক শব্দের অর্থ 
{বিভিন্ন অভিমুখে ধর্মের বিভিন্নতা । 

কেলাস 91150101০ বা বিষমদৌশক; কিন্তু অনিয়তাকার বস্তু, তরল 
এবং গ্যাসীয় পদার্থ 15911001০ বা সমদৌশক অর্থাৎ তাদের ধর্ম সকল 
অভিমুখেই সমান (গ্রীক i5০5 শব্দের অর্থ সমান এবং 10০05 শব্দের অর্থ 
ঘোরানো )। কেলাসের এই 8115010091০ বা বিষমর্দৌশক ধর্মের সাহাযোই 
আমরা বুঝতে পার কোনো নার্দণ্ট আকারহীন স্বচ্ছ বস্তু কেলাস কিম্বা 
কেলাস নয়। 

এবার ধাতুতত্বের যাদুঘরে গিয়ে একই পদার্থের কয়েকটি এককেলাসীয় কেলাস 
পর্যবেক্ষণ করা যাক। এমন হতে পারে যে নিয়মানুগ এবং অনিয়মানহগ দ:- 
ধরনের নম[নাই প্রদর্শনের জন্যে রাখা আছে । কয়েকাঁট কেলাসকে খ'ডাংশের 
মতো আবার কতগ্ুলির ক্ষেত্রে অস্বাভাবিকভাবে বিকাঁশত তল দেখতে পাওয়া 
যাবে। 

এবার নম্‌নাগলির সংগ্রহ থেকে আদর্শন্থানীয় কয়েকটিকে বেছে নিয়ে 
তাদের ছবি আঁকা যাক। চিত্র 2.6 এ প্রদার্শত ছবিগ্ীলর মতো আমরা 
কয়েকটি ছবি পাব। এক্ষেত্রেও উদাহরণ হিসেবে কোয়ার্টজকে বেছে নেওয়া 
হয়েছে । অন্যান্য পদার্থের কেলাসের মতো কোয়ার্টজও একই ‘জাতির (00) 
বাভন্ন সংখ্যক তল এবং একই সঙ্গে তলগডলির বিভিন্ন সংখ্যক ‘জাতি (509) 
উৎপন্ন করতে পারে । যে সব ক্ষেত্রে তাদের সমাকাত পারজ্কারভাবে বোঝা যায় 
না, সেসব ক্ষেত্রেও এই সব ছোট কেলাসদের আকৃতি ঘানষ্ট আত্মীয়ের মতো, 


রা কেলাসের গঠন 


কোনো কোনো ক্ষেত্রে যমজ ভাইয়ের মতো পরস্পরের অনুরুপ । কিসের জনা 
তাদের এই সাদৃশ্য ? 

চিত্র 2.6 এর দিকে ভালো করে লক্ষা করুন। এগদাল বিভিন্ন কোয়ার্টজ 
কেলাসের নিদর্শন। এদের সকলেই ঘানষ্ট “আত্মীয় । এদের সম্পূর্ণভাবে 
সমাকীত করতে হলে বিভিন্ন তলকে ঘষে এমনভাবে ছোট করে ফেলতে হবে যাতে 
ছোট হয়ে যাওয়া তলটি প্রা্থীমক তলের সমান্তরাল অবস্থানে থাকে । 

দট্টান্ত হিসেবে বলা যায় যে 1] নং কেলাসকে এই প্রণালীতে ! নং কেলাসের 
প্রোপার সমাকৃতিতে পাঁরণত করা যায়। এটা সম্ভব হয় এজন্যে যে সদৃশ 
তলগর্ীলর মধ্যবতা কোণগুলির পাঁরমাণ সমান, যেমন, A এবং B-এর মধাবতস 
কোণ B এবং ০ এর মধ্যবতাঁ কোণের সমান, ইত্যাদি। 

কোণগ্‌ুলির ক্ষেত্রে এই সমতাই কেলাসগলির 'পারিবারক' সাদ্‌শোর 
কারণ। যখন বিভিন্ন তলকে সমান্তরালভাবে ঘষে ছোট করা হয় তখন কেলাসের 
রুপ বদলায়, কিন্তু বিভিন্ন তলের মধাবতাঁ কোণের পরিমাণ অপাঁরবর্তিত থাকে । 

যখন কেলাস বড় হতে থাকে তখন বিভিন্ন অনিয়ামত কারণে তার তলগনুলির 
মধ্যে কয়েকটিতে অনাগ্ালর তুলনায় পরমাণ; বা অণূর নতুন স্তর বেশী সহজে 
যুক্ত হতে পারে । তাই বিভিন্ন অবস্থায় সন্ট কেলাসের মধ্যে অনেক সময়ে 
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রূপের বিভিন্নতা দেখতে পাওয়া যায়, কিন্তু তাদের অনুরূপ তলগ্ীলর মধ্যবতী 
কোণের পাঁরমাণ সমানই থাকে । কেলাসের রূপ (কিম্বা যাকে বলা হয় habit ) 
কেমন হবে তা দৈবযোগের (০787০) উপর নির্ভর করে কিন্তু তার বিভিন্ন তলের 
মধাবতণ কোণের পাঁরমাণ নির্ভ'র করে তার আভ্যন্তরীণ গঠনের উপর (কেন যে 
এমন হয় তা আপনারা পরে জানতে পারবেন )। 

কেলাস কেবলমাত্র তার তলের মসূণতার জনোই আকারহীন বস্তু থেকে 
স্বতন্ত্র নয়। কেলাসের প্রতিসাম্যও (5111৩1)। থাকে । আমরা যে অর্থে 
শব্দটিকে ব্যবহার করব তা কতকগুলি দষ্টান্তের সাহায্য নিলে স্পষ্ট হবে । 

চিত্র 2.7 তে আয়নার সামনে রাখা একটি মৃর্ত (যা ইস্টার দ্বীপের বিখাত 
মতি কথা মনে করিয়ে দেয় ) রয়েছে । আয়নায় প্রাতফালত হয়েছে ম্ীতাঁটর 
একটি নিখ:ত নকল ( আসলে আয়নার প্রতিবিম্ব )। ধরুন একজন ভাস্কর 
উপরোক্ত মৃতি এবং তার প্রাতীবম্বের অনুরূপ দুইটি প্রাতমীতকে পৃথকভাবে গড়ে 
তুললেন । সেক্ষেত্রে সম্ট যুগল ভাস্কর্য প্রাতসম বস্তুর নিদর্শন হবে । এর মধ্যে 
থাকবে দ্াট সমান অংশ, একি অপরটির আয়নার প্রতিবিম্ব এবং একজনের 
বাঁহাত অন্যের ডান হাতের তুল্য এই অর্থে যারা পরস্পর সমান । 

ধরা যাক চিত্র 2.7 এর অনুরুপ একটি আয়না স্থাপন করা হয়েছে । তাহলে 
ভাস্কষণটর ডানাঁদকের অংশ তার প্রাতীবদ্বের বামাঁদকের অংশের সঙ্গে পূরোপার 
মলে যাবে । এই ধরনের প্রাতসম সজ্জায় আয়না'টি একটি উল্লম্ব প্রাতসাম্যতল, 
যা দই অংশের মাঝামাঝি অবশ্থিত। প্রতিসাম্যতল যাঁদও কাল্পনিক, তব 


ও কেলাসের গঠন 


চিত্র 2.8 


প্রাতসম বস্তু পরীক্ষা করার সময়ে আমরা সুস্পষ্টভাবে তাকে অনুভব করতে 
পার । 


প্রাণীদেহে প্রাতসামাতল দেখতে পাওয়া যায় । বাহ্যিক প্রাতসাম্যের একটি 
উল্লম্বতল মানুষের ক্ষেত্রেও আছে। প্রাণীজগতের প্রাতসাম্য অবশ্য কোনো 
ক্ষেত্রেই পূর্ণাঙ্গ হয় না এবং সাধারণভাবে বলা যায় আমাদের চারপাশের জগতে 
আদর্শ প্রতিসামা বলে কিছু নেই । একজন স্থপতি দ্দাট আদর্শ প্রাতসম অংশে 
বিভন্ত বাড়ির নকশা তৈরী করতে পারেন । কিনতু বাড়ি তৈরীর কাজ শেষ হয়ে 
যাওয়ার পর, যত নিখ:তভাবেই সে কাজ করা হোক না কেন, প্রাতিক্ষেত্েই আপাঁন 
দুটি প্রাতসম অংশের মধ্যে কিছ; না কিছ তফাৎ খ:জে পাবেন ঃ হয়তো একটির 
কোনো এক জায়গায় দেখা যাবে এক ফাটল যা অন্যাটর ক্ষেত্রে নেই । 

অনেক বেশী নিখুত প্রাতসামা খুজে পাওয়া বায় কেলাসদের জগতে, যাঁদও 
সে ক্ষেত্রেও আদর্শ প্রতিসাম্য বিরল। খাল চোখে দেখা যায় না এমন ফাটল, 
আ'চড়ের দাগ কিম্বা অন্যান্য গলদ সবসময়েই আপাত দিতে সর্বসম তলগর্ালর 
মধ্যে আত সামান্য তফাৎ গড়ে তোলে । 

চিত্র 2.8 তে বাচ্চাদের খেলনা “পনগাঁথাপাখা’ ্রদার্শত হল। এর মধোও 
প্রাতসামা আছে, কিন্তু আপাঁন কোনোভাবেই এর ভিতর "দিয়ে একটি প্রাতসামা 
তল আঁকতে পারবেন না। তাহলে এই খেলনার মধ্যে প্রীতসামাতা কোনখানে ? 
প্রথমতঃ এর প্রাতসম অংশগ্ীলকে বিবেচনা করা যাক। কতগ্যাল আছে? 
স্পন্টতঃ চারটি । কিসের জনা এদের সামাতা ? এটিও বোঝা সহজ । 'পিনগাঁথা 
পাখাটিকে এক সমকোণে, অর্থাৎ এক সম্পূর্ণ পাকের একচতুর্থাংশ ঘোরানো 
যাক। এখন | নং ডানা ঘুরে 2 নং ডানার জায়গায়, 2 নং ও নং এর, ও নং 4 নং 
এর এবং 4নং ! নং এর জায়গায় এসেছে । 
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পিন গাঁথা পাখার নতুন অবস্থানকে পুরোন অবস্থান থেকে আলাদা করা 
যায় না। এক্ষেত্রে আমরা বাল আকৃর্তিটির একটি প্রাতসামা অক্ষ কিম্বা আরও 
সাঁঠকভাবে চারমান্রার প্রাতনামা অক্ষ আহে, কেননা এটি সম্পূর্ণ পাকের এক 
চতুর্থাংশ ঘুরলে নিজের পুরোন অবস্থানের সঙ্গে সর্বতোভাবে মিলে যায় । 

সুতরাং ঘূর্ণায়মান বা আবর্তন প্রাতসামা অক্ষ বলতে আমরা বুঝ এমন এক 
কাল্পাঁনক সরলরেখা যার চারাঁদকে কোনো বস্তুকে সম্পূর্ণ পাকের এক ভগ্নাংশ 
পাঁরমাণ ঘোরালে নতুন অবস্থান পুরনো অবস্থানের সঙ্গে সর্বতোভাবে মিলে 
যায়। আবর্তন প্রাতসাম্যর মাত্রার ( আলোচ্য ক্ষেত্রে চারমান্রা ) সাহায্যে বোঝা 
যায় যে উপরোন্ত সর্বতোভাবে মিলে যাওয়ার ঘটনা ঘটে একটি সম্পূর্ণ পাকের 
এক চতুর্থাংশ ঘোরালে । সুতরাং চারবার এই ধরনের আবর্তন প্রাতসামা ঘটার 
পর বস্তুটি তার প্রার্থামক অবস্থানে ফিরে আসবে । 

কেলাসের জগতে ক আমরা সব ধরনের প্রাতসামোর সাক্ষাৎ পাই ? পরাক্ষা 
করে দেখা গেছে যে তা পাওয়া যায় না। বস্তুতঃ কেলাসের ক্ষেত্রে কেবলমাত্র 
যে সব আবর্তন প্রাতসামা অক্ষের সাক্ষাৎ পাওয়া যায়, সেগ্াল হল দুই, তিন, 
চার এবং ছয় মাত্রার । এট কোনো দৈবযোগের বিষয় নয়। কেলাস গবেষকরা 
প্রমাণ করে দেখিয়েছেন যে, বিষয়টি কেলাসের আভ্যন্তরীণ গঠনের উপর নির্তর- 
শীল । সেজন্য কেলাস প্রাতসামোর (বাভিন্ন জাতির বা শ্রেণীর সংখ্যা তুলনা- 


মূলকভাবে কম-__মাত্র 32 টি। 
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সুষম গঠনের কোনো কেলাসকে দেখতে এতো সন্দর কেন? এর তলগ্যল 
এতো মস্‌ণ আর উচ্জ্বল যে দেখে মনে হয় দক্ষ জহুর পাঁলস করে 'দিয়েছে। 
কেলাসের বাভিন্ন অংশ, একে অন্যের পঢুনরাবত্তি ঘটিয়ে, এক চমৎকার সংযম 
আকার গড়ে তুলেছে । সুদূর অতীত থেকেই মানুষ কেলাসের এই অসাধারণ 
সুষম আকারের কথা জানে । কিন্ত প্রাচীন পাঁ“্ডতদের কেলাসের চারিত্রিক বৈশিষ্টা 
সম্পর্কে ধারণা, কেলাসের সৌন্দর্য আর মহিমায় উদ্দীপ্ত কাবদের লেখা গাথা 
আর উপকথার বর্ণনা থেকে খুব বেশী ভিন্ন ছিল না। অনুমান করা হত যে, 
পাথুরে কেলাস গড়ে ওঠে বরফ থেকে এবং হীরা পাথুরে কেলাস থেকে। 
কেলাসের মধ্যে অনেক আশ্চর্য ক্ষমতা আরোপ করা হত; মনে করা হত যে 
কেলাস রোগ নিরাময় করতে পারে, বিষক্রিয়া রোধ করতে পারে, ভাগোর ওপর 
তার নিয়ন্ত্রণ আছে, ইত্যাঁদ আরো অনেক ছু 

কেলাস সম্পর্কে বৈজ্ঞানিক দৃষ্টিভঙ্গী প্রথম গড়ে উঠতে থাকে সপ্তদশ-অষ্টাদশ 
খটীস্টাথ্দে। এই ধরনের দষ্টিভঙ্গীর একটি ধারণা আপনারা পাবেন চিত্র 2.9 তে, 
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চিত্র 2.9 


যা অন্টাদশ শতকের শেষে ফ্রান্সের রেনে ইয়স্ট হায়ই (7২০7৩ Just Hauy ) 
এর লেখা ‘Traite de Mineralogie’ থেকে নেওয়া হয়েছে । লেখকের মতে 
কেলাসমাতই অতি ক্ষুদ্র 'গঠনকারী একক’ দিয়ে গড়ে উঠেছে, যেগাঁল পরস্পরের 
সঙ্গে শন্তভাবে আঁটা । সাধারণ পর্যবেক্ষণ থেকেই এই সিদ্ধান্তে পেশছনো সম্ভব। 
'আইসল্যাণ্ড স্পার ( ক্যালসাইট বা ক্যালাসয়াম কার্বনেট ) এর একটি কেলাস 
হাতুঁড়ির ঘায়ে ভেঙ্গে ফেলুন । 'বাঁভন্ন মাপের টুকরো চারাঁদকে ছড়িয়ে পড়বে । 
ভালোভাবে পরীক্ষা করলে দেখতে পাবেন যে টুকরোগুলোর আকৃতি একই রকম, 
মুল বড় কেলাসাটর আকৃতির সঙ্গে হ:বহ:; এক । এজনোই হায়ই বলোছলেন 
যে, যাঁদ আমরা টুকরোগ[লিকে ক্রমাগত ভেঙ্গে চাল, তাহলে আমরা শেষপর্যন্ত 
ক্ষুদ্রতম গিঠনকারী এককে' এসে পে'ঁছব, যা মূল পদাথের এমন এক কেলাস 
যাকে খালি চোখে দেখতে পাওয়া যায় না। এই চরম এককগলি এতোই ছোট 
যে তারা পরস্পর সংয্য্ত হয়ে বড় কেলাসের তল গঠন করার সময় যে ছোট ছোট 
ধাপের সৃষ্টি করবে, সেগুলি আমাদের কাহে সমতল বলে মনে হবে। 

আচ্ছা তা নয়তো হল। কিন্তু এই চরম এককগঠীলি ঠিক কিসের মতো 
সে যুগের বিজ্ঞানীরা এই প্রশ্নের জবাব দিতে পারেন নি। 

কেলাসের গঠনের 'গঠনকারী একক’ তত বিজ্ঞানের ক্ষেত্রে প্রভূত উপকার 
করেছে । এই তত কেলাসের সরলরৈখিক বাহ্‌ এবং সমতল'িভাবে গড়ে ওঠে সে 
সম্পর্কে ব্যাখ্যা 'দিয়েছে। কেলাস যত বড় হতে থাকে, কেলাসের গায়েনতুন নতুন 
'গঠনকারা একক’ ততই বেশী সংখ্যায় যুন্ত হয় এবং রাজমাস্তরীরা ই'ট গেথে 
যেমন বাড়ির দেয়াল তৈরা করে, ঠিক সেইভাবে তৈরণ হয় কেলাসের তল ৷ 

তাহলে দেখতে পাচ্ছেন যে কেলাসের আকৃতির নিয়মানুগতা এবং সৌন্দর্যের 
কারণ সম্পকে প্রশ্নাটর জবাব, অনেক আগেই পাওয়া গিয়োছল ৷ কেলাসের 
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আকৃতির নিয়মানগতা এবং সৌন্দর্যের কারণ তার আভান্তরীণ নিয়মানগতা ৷ 
একই গঠনকারী অংশের অসংখ্যবার পুনরাবৃত্তি দিয়ে গড়ে উঠেছে এই 
নিয়মানগতা | 

ধরুন একটি পার্চের বেড়া তৈরী করার সময় অসমান মাপের লোহার দণ্ড 
নিয়ে এলোমেলোভাবে বসানো হল॥ অবশাই দেখতে হবে জঘন্য । ভালো বেড়া 
তৈরী করতে হলে একই মাপের দণ্ড নিয়ে সমান সমান দরে বসানো উচিত । 
দেওয়াল ঢাকার কাগজের উপরেও আমরা একই নক্শার এ ধরনের নিয়ামত 
পুনরাবৃত্তি দেখতে পাই । সেক্ষেত্রে ছোট একটি নকশা বা ছবির, ধরা যাক একটি 
মেয়ে বল খেলছে এই ছবির, সমদূরত্বে পুনরাবৃত্তি করা হয়, পার্কের বেড়ার মতো 
কেবল মাত্র একমান্রিকভাবে নয়, 'দ্বিমান্রিকভাবে একটি সমতল জবড়ে। 

কিন্তু কেলাসের সঙ্গে পার্কের বেড়ার কিম্বা দেওয়ালগাকার কাগলের কি 
সম্পক2 খুব নিকট সম্পর্ক । পাকের বেড়ার মধ্যে সরলরেখা বরাবর একই 
রকম ফোকরের, দেওয়াল ঢাকার কাগজে সমতল জ.ড়ে একই রকম নকশার এবং 
কেলাসের ব্রিমান্রিক দেহের মধ্যে একই রকম পরমাণ, জোটের পঢনরাব,ত্তি ঘটে । 
তাই বলা হয় কেলাসের মধ্যে পরমাণুরা ত্রিমাত্রিক জাফ্‌রি বা কেলাস ল্যাটস 
(lattice ) গঠন করে । 

্রমাত্রিক জাফারর এমন কতকগুলি খঃটনাটি আছে যা আমাদের আলোচনা 
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করা উঁচত। স্বাবধের জনো আমরা ত্রিমাত্রক নকশার জল ছাঁব দাঁড় করানোর 
চেষ্টা না করে সব কিছুই দেওয়ালঢাকার কাগজের সাহায্য ব্যাখ্যা করব ৷ 
চিত্র 2.10 তে পৃথকীকৃতভাবে আমরা দেওয়ালঢাকার কাগজের ক্ষুদ্রতম 
একককে দেখতে গাচ্ছি যা দিয়ে গোটা দেওয়ালঢাকার কাগজটি গড়ে উঠেছে। এই 
ধরনের অংশকে পৃথক করার জন্যে ছাঁবর যে কোনো (বন্দ; থেকে দুটি সরলরেখা 
অতকনের প্রয়োজন, যেমন ধরা যাক যে কোনো বলের কেন্দ্রীবন্দ: থেকে কাছের 
অন্য দরাট বলের একই বন্দু পর্যন্ত দুটি সরলরেখা । ছাঁবতে যেমন দেখানো 
হয়েছে সেভাবে আমরা এই দুটি সরলরেখা ব্যবহার করে একটি সামন্তারক অঙ্কন 
করতে পাঁর। এই সামস্তারকাটকে মুল সরলরেখা দ্যাটর আঁভমুখে তার 
বাহগীলর দৈর্ঘ্যের সমান দূরত্ব অপসাীরত করে আমরা ক্রমে ক্রমে গোটা দেওয়াল 
ঢাকার কাগজের নকশাটাই পেয়ে যাবো । এই ক্ষদ্রতম অংশাট, বারে বারে যার 
পরাবান্ত ঘটে, সাধারণভাবে একক কোষ নামে পাঁরাঁচত, একে বিভিন্ন উপায়ে 
নির্বাচিত করা যায়। চিত্র 2.10 থেকে পারকার বোঝা যায় যে পৃথক একক 
হতে পারে এমন বাভিন্ন সামন্তারক আঁকা সম্ভব । আলোচা ক্ষেত্ৰে আমরা 


এবযয়ে দৃষ্টি আকর্ষণ করতে চাই যে, কোষের ভিতরের ছাঁবাট 'বাভন্ন সরলরেখা 
য়ে ভাগ করা কিল্বা নয়, তার বিবেচনা অগ্রারসাঙ্গক। 

এটা ভাবা ভুল যে যেটির পুনরাব্ত হবে সেই ছাঁবাঁট ( যাকে motif বলা 
হয়) আঁকার পর শিল্পীর কাজ শেষ হয়ে যাবে। এটা সাত্য হত, যাঁদ প্রথম 


রকম উপায়ে মোটিফ বা পৌনঃপযীনকতার 

একককে একাট সমতলে (বিন্যস্ত করা যায়। এগাল চিত্র 2.11.তে দেখানো 

হয়েছে ! এক্ষেত্রে একটি সরলতর মোটিফ নির্বাচন করা হয়েছে, কিন্তু চিত 

210.তে প্রদার্শত মোটিফের মতো এর কোনো নিজস্ব প্রাতসাম্য নেই । এই 

) সাহাযো প্রস্তুত নকশাগথাল প্রাতসম এবং নকশাগহীলর মধো 
পাথ কোর কারণ মোঁটফগনলর প্রাতসম 'বিন্যাসের মধ্যে তফাৎ । | 


" Symmetry ) নেই ; আপাঁন এমন কোনো 

জায়গায় আয়না রাখতে পারবেন না : 
গবেন না, যার নর ংশ অন্য 
অংশাটর আয়নার প্রাতী। ই ৬৮৭ 


কিন্তু এনং এবং 5নং' ক্ষেত্র 


পু PP 
PA 222222 
Cass এ পরি ৫৩৩৩ 2225৩ 
CELESTE EEE 
পেপে নেনে 222922৫৫ সুহুহহহহহহদুদুক 
ETLILELLESLS LALLA LLELL ৮৮৮৮৮৮৮১৮ 
2222 | BIOSIS 
২২১২২১৯২৯২৪ 
FLFR 1 ৩৬৮৮৮৩ 2 4 


বরে 2 3 70 
৮৩5৩৩121212 TNS 
FARA 2 RISKS ১১১ 
TARE OBS ৫৫ STS 
25555785525 
8৮615256৮39 
LET NES SSS HH? 
HES Ee LEE EO 
E72 14 ১০৬৫ 15 ACLs 33031 


চিত্র 2.11 


সং্লষ্ট প্রাতসাম্য তল দেখতে পাবেন । ৪নং এবং 9নং ক্ষেত্রে পরস্পর লম্বভাবে 
অবা্থত দুটি করে আয়না রাখা যেতে পারে । 

10নং ক্ষেত্রে দেখা যায় ছাঁবর তলের উপর লম্বভাবে অবাস্থিত চারমান্রক 
আবর্তন প্রতিসাম্য আছে । 1!নং ক্ষেত্রে অক্ষাটর তিনমান্রিক প্রাতসামা এবং 
13নং আর 15নং ক্ষেত্রে ছয়মাত্রিক আবর্তন প্রাতসাম্য রয়েছে । 

এই সব ছবিগলর মধ্যে মাত্র একটি করে প্রাতসামা অক্ষ বা প্রাতসাম্য তলের 
বদলে পরস্পর সমান্তরাল অনেকগরাঁল অক্ষের বা তলের শ্রেণী দেখতে পাবেন 
আপনি যাঁদ এমন একটি বিন্দু খুজে বের করতে পারেন যার ভেতর দিয়ে একটি 
প্রাতসামা অক্ষ (বা তল ) যেতে পারে, তাহলে আপনি আঁত সহজেই তার পাশের 


40107) 
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KAR 
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আয়ন! প্রতিনামা রেখা * 


আয়ন! প্রাতদামা রেখা আয়না প্রতিসামা রেখা 


চিত্র 2.12 


এবং তারও পরের বিন্দুগ্ীল খুজে বের করতে পারবেন, যেগাঁল পরস্পরের 
কাছ থেকে সমদুরত্বে অবস্থিত, যাদের ভিতর দিয়েও একই ধরনের প্রাতসাম্য অক্ষ 
( বা তল) যাওয়া সম্ভব। 

কোনো সমতলের নকশায় সতের ধরনের প্রীতসামোর আ্তত্বের মধ্যেই কিন্তু 
একটি মাত্র মোটিফ থেকে প্রাপ্ত সব ধরনের নকশার বিপুল সংখ্যা সীমাবদ্ধ নয়। 
শিল্পীকে আরও একাঁট সতের কথা ঘোষণা করতে হবেঃ কোষের সাঁগানার 
বাহ,গণীলর পাঁরপ্রেক্ষিতে কিভাবে মোটিককে সাজানো হচ্ছে । চিত্র 2.12.তে 
দেওয়ালঢাকার কাগজের এমন দুটি বাভিন্ন নকশা প্রদর্শিত হয়েছে, যাদের মধ্যে 
প্রারম্ভিক মোটিফ এক হলেও তারা উল্লম্ব আরনার সক রেখাগ্যালর ( সমতল 
নকশার এগাল প্রাতসাম্য রেখা ) পাঁরপ্রোক্ষতে বিভন্ন অবস্থানে রয়েছে । এই 
দুটি নকশাই চিত্র 2.11. এর ৪নং িন্যাসের অন্তভূভ ৷ 

কেলাস সমেত সব পদার্থই পরমাণু 'দিয়ে গড়ে উঠেছে । সরল পদার্থ বা 
মৌলিক পদার্থ গড়ে উঠেছে শুধুমাত্র এক জাতের পরমাণ দিয়ে । জটিল পদার্থ 
বা যৌগিক পদার্থ গড়ে উঠেছে দুই বা তার চেয়ে বেশী জাতের পরমাণু দিয়ে । 
মনে করুন কোনো আত শীল্তশালী অণূবাক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে খাদালবণ 
কেলাসের তল পরাঁক্ষা করে আমরা তার ভিতরের পরমাণুগুলির কেন্দ্র দেখতে 
পেলাম । চিত্র 2.13. তে দেখানো হয়েছে অনুরূপ ক্ষেত্রে আমরা কেলাসের 
বাহর্তলে পরমাণুর বিন্যাসকে দেওয়ালঢাকার কাগজের নকশার মতো সাজানো 
অবস্থায় দেখতে পাবো । 
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চিত্র 2.13 


এখন আপনারা নিশয়ই বুঝতে পেরেছেন কিভাবে কেলাস গড়ে ওঠে। 
আমরা বলতে পারি কেলাস “ন্রিমান্রিক দেওয়ালঢাকার কাগজের” মতো ৷ দেওয়াল- 
ঢাকার কাগজের সমতল কোষের বদলে অনেকগন্ীল শ্রিমাত্িক একক কোষকে 
দূঢ়ভাবে একন্রিত করে কেলাস গড়ে ওঠে ৷ এই ত্রিমাত্রিক একক কোষগাঁলই কেলাস 
গঠনের সময় গঠনকারী একক হিসাবে কাজ করে । 
কত রকম উপায়ে এই একক কোষগ্াল থেকে ত্রিমাত্রিক দেওয়ালচাকার কাগজের 
নকশা গড়ে উঠতে পারে? এই জটিল গাণিতিক সমস্যার প্রথম সমাধান করেন 
গঠন সংক্রান্ত কেলাসাবদ্যার ( structural ০7951919121) ) জনক এভগ্রাফ 
স্টেফানোভি5 ফেডোরভ (1853-1919 ) এই শতাব্দীর শুরুতে । এই প্রখ্যাত 
রূশ বিজ্ঞানী প্রমাণ করেন যে কেলাস গড়ে ওঠার সর্বমোট 230টি দর্বাভন্ন উপায় 
আছে, যেগযাল বর্তমানে ফেডোরভ শ্রেণী নামে পারচিত। 
কেলাসের আভ্যন্তরীণ গঠন সম্পর্কে আমরা এ যাবৎ যা কিছ; তথ্য সংগ্রহ 
করো, সেসব কিছুই আমরা পেয়োছ এক্সরশ্মির সাহায্যে কেলাস গঠন বিশ্লেষণ 
করে, যা এই 1সাঁরজের চতুর্থ বইয়ে কিছুটা বিশদভাবে আলোচিত হবে । 
একই জাতের পরমাণু দিয়ে গড়া সরল কেলাসের উদাহরণ বিরল নয় । যেমন 
হীরকের কেলাস গড়ে উঠেছে বিশুদ্ধ কার্বন পরমাণ: দিয়ে। খাদালবণের 
কেলাসের মধ্যে রয়েছে দূ ধরনের আয়ন ( তড়িংগ্রস্ত পরমাণ) সোডিয়াম আর 


ক্লোরন। আরও বেশী জটিল কেলাস গড়ে উঠতে পারে এমন অগদ্র বিন্যাসের 
ফলে যার নিজের মধ্যে রয়েছে বিভিন্ন জাতের প্রমাণ 


নি কেলাসের গঠন 


আমরা সবসময়েই কেলাসের মধ্যে বারবার পদনরাবাত্ত ঘটেছে এমন এক 
ক্ষদদ্রতম পরমাণনুজোট (কিম্বা সরলতম ক্ষেত্রে একক পরমাণু ) খইজে বের 
করতে পার । এই ধরনের পরমাণু জোটকেই একক কোষ বলা হয়। 

একক কোষের মাপ সবসময়ে সমান নয়, বিভিন্ন ক্ষেত্রে মাপে অনেক তফাৎ 
হতে পারে । একই জাতের পরমাণ, দিয়ে গড়া সরলতম কেলাসের মধ্যে দুটি 
পাশাপাশি ল্যাটিস বা জালক বিন্দ;র মধ্যের ক্ষুদ্রতম দূরত্ব পাওয়া যায়। বৃহত্তম 
দরের সাক্ষাৎ পাওয়া যায় জটিল প্রোটন কেলাসের ক্ষেত্রে। ল্যাটিস ধুবক 
নামে পাঁরাচিত এই দ:রত্বগলির মাপ দুই বা তিন আঙ্গস্ট্রম থেকে কয়েক শ 
আঙগস্ট্রম পর্যন্ত হতে পারে । 

অনেক ধরনের কেলাস ল্যাটিস হয়। সব কেলাসের মধ্যেই যে সব সাধারণ 
ধর্ম থাকে, তার কারণ তাদের ল্যাটসাভান্তক গঠন। এটা বোঝা খুবই সহজ 
যে কেলাসের আদর্শ মস্‌ণ তল বলতে বোঝায় সেই সব তল যেগুলি ল্যাটিসবিন্দু 
অর্থাত পরমাণ,গ:লির অবস্থান বিন্দুর ভিতর দিয়ে গিয়েছে। কিন্তু বিভিন্ন 
অভিম্‌খে গেছে এমন অসংখ্য তল কল্পনা করা যায়। এ গুলির মধ্যে কোনো 
কোনো তলটি গড়ে ওঠা কেলাসকে সামায়িত করে, অর্থাৎ তার তলে পাঁরণত হয় । 


এবার প্রথমে নিম্নলিখিত পারপ্রেক্ষিত সম্পর্কে বিবেচনা করা যাক £ সব 
ল্যাটস তল এবং রেখা, 


ল্যাটিস বিন্দু দিয়ে একই রকম নিবিড় ভাবে পূর্ণ 
নয়। পরীক্ষা করে দেখা গেছে যে কেলাসের বাহর্তল সবসময়ে সবচেয়ে নিবিড় 


বদ্তুর গঠন 5৭ 


চিত্র 2.15 


ভাবে পূর্ণ তল 'িয়ে গড়ে ওঠে এবং এই সব তলগ্যাল পরস্পরকে ছেদ করে 
যে সব বাহুতে, সেগঁলও ল্যাটিস বিন্দ; দিয়ে সবচেয়ে নাবিড়ভাবে আঁধকৃত । 

চিত্র 2.14তে কেলাসের বাঁহর্তলের উপর লম্বভাবে অবাস্থিত কেলাস ল্যাটিসের 
ছবি উপাদ্থত করা হয়েছে ॥ সঙ্কণতলের ওপর লম্বভাবে অবস্থিত ল্যাটিস 
তলগর্ীলর হও দেখতে পাওয়া যাচ্ছে । এর আগে যা বলা হয়েছে তার ফলে 
স্পষ্টভাবে বুঝতে পারা উচিত যে, কেলাসটির যে সব বাহ্হতল | নং এবং নং 
তলের সমান্তরাল, কেবলমাত্র তারাই আরো বেশী বিকাশত হতে পারে । 
2 নং তলে যেহেতু খুব কমসংখ্যক ল্যাটিস বিন্দু (এবং পরমাণ?) আছে তাই তার 
সমান্তরাল কোনো বাহর্তল গড়ে উঠবে না। 

বর্তমানে প্রায় কয়েকশ কেলাসের গঠন আমাদের জানা হয়ে গেছে । সর্ব 
প্রথম আমরা একই জাতের পরমাণ; দিয়ে তৈরী সরলতম কেলাসের গঠন সম্পর্কে 
আলোচনা করব। 

তিন ধরনের ল্যাটিস খুব বেশী দেখতে পাওয়া যায়। এগডলিকে চিত্র 
2.15তে উপান্থিত করা হল ৷ পরমাণুগডলির কেন্দ্রকে বিন্দ; দিয়ে সচিত করা 
হয়েছে ; বিন্দুগালিকে যুক্ত করেছে যে সব সরলরেখা, তাদের নিজস্ব কোনো 
অর্থ নেই। পরমাণ্‌গ্ালর ত্রিমাত্রিক স্থানে অবস্থান সম্পর্কে পাঠকদের 
ওয়াকিবহাল করতে সবিধে হবে বলে ও গুলিকে আঁকা হয়েছে । 

চিত্র 2.158 এবং 2.156 ঘনকাকাত (5৮1০1) ল্যাটিসের নিদর্শন । 
ল্যাটসের বিন্যাস আরও পাঁরস্কারভাবে বোঝার জন্যে কল্পনা করুন আপনি 
গঠনকারী এককগনুলকে সরলতম উপায়ে অর্থাৎ ধারে ধারে মিলিয়ে এবং তলে 
তল 'মালয়ে রেখেছেন। এখন যদ আপাঁন ঘনকগীলর শীষাবন্দটতে এবং 


৪৮ 


চিত্র 2.16 

কেন্দ্র বন্দ্‌গ্ণলকে স্থাপন করেন, তাহলে জাপান চিত্র 2.15 এর অনুরূপ 
ঘনকাকাতি ল্যাটস পাবেন । এই ধরনের গঠনকে বলা হয় দেহকোন্দ্ুক ঘনকাকাতি 
ল্যাঁটস। কিন্তু যাঁদ বিন্দগ্ীলকে ঘনকের শীষণাবন্দ্‌তে এবং তলগর্থীলর কেন্দ্রে 
স্থাপন করেন, তাহলে আপনি চিত্র 2.156 এর অনুরূপ ঘনকাকাত লাটিস 
পাবেন । একে বলে তলকোন্দ্রিক ঘনকাকাত লাটিস। 

তৃতীয় ধরনের ল্যাটিস (ত্র 2.150) ঘনসান্নীবন্ট বড়ভুজাকৃতি ল্যাটিস 
(closed packed hexagonal lattice) নামে পাঁরচিত। এই নামকরণের 
কারণ বোঝার এবং ল্যাঁটসের বন্টিত অণুর গঠন সম্পর্কে আরও স্পষ্ট ধারণা 
গড়ে তোলার জনো, আসুন কতগীল 'বালিয়ার্ড বল নিয়ে তাদের যত ঘে'ষা- 
ঘেষ সম্ভব গাদা করার চেণ্টা করা যাক! প্রথমে একটি ঘনসান্নাবচ্ট স্তর 
গড়ে তোলা যাক__এটিকে 'বাঁলয়ার্ড খেলা আরম্ভ করার আগে র্যাকে সংগৃহীত 
[বািয়ার্ভ বলগযীলকে যেমন দেখার (চিত্র 2.16) তেমনি দেখতে লাগবে । লক্ষা 
করে দেখুন ্িভুজের কেন্দ্রে অবান্থত বলাঁট চারপাশে ছটি অন্য বল দরে 
পাঁরবোণ্টত হয়ে আছে এবং এই ছটি বল গঠন করেছে একটি সুষম ষড়ভুজ ৷ 
এবার এই প্রথম স্তরের ওপর অন্য স্তর গড়ে তুলে গাদা করার কাজ এাঁগয়ে নিয়ে 
যেতে হবে । যাঁদ আমরা দ্বিতীয় স্তরের বলগুলিকে ঠিক মাথার ওপরে স্থাপন 
কার, তাহলে 'কজ্তু গাদা করার কাজটা সবচেয়ে বেশী ঘেবাধেশষ হবে না। 
একই আয়তনের মধ্যে সবচেয়ে বেশী সংখ্যক বলকে গাদাগাদি করে রাখতে হলে, 
ছিতীয় স্তরের বলগঠ্লকে প্রথম স্তরের বলগুলির মধ্যবর্তা গতগি্ীলর ওপর স্থাপন 
করতে হবে, আবার তৃতীয় স্তরের বলগনলর মাথাকে রাখতে হবে দ্বিতীয় স্তরের 
গতের ওপর, ইত্যাদি। ঘনসান্নাবঘ্ট বড়ভুজাকীত ল্যাটিসে, তৃতীয় স্তরের 
বলগর্দীল এমন জায়গায় থাকে যে, তাদের কেন্দ্র প্রথম স্তরের বলগযুলির কেন্দ্রের 
ঠিক ওপরে অবস্থান করে । 


বস্তুর গঠন ৪৯ 


চিত্র 2.17 চিত্র 2.18 


ঘনসান্নাবষ্ট যড়ভুজাকৃতি ল্যাটিসে পরমাণ,গলর কেন্দর বার্ণত অবস্থার ন্যায় 
ঘনসান্নাবঘ্ট বলের মতো একই রকম বনভাবে বিনাস্ত। 

বহ; মৌলিক পদার্থ কেলাঁসিত হয়ে উপরোন্ত তিন ধরনের ল্যাটিস গঠন করে । 

ঘনসান্নাবষ্ট ষড়ভুজাকৃতি ল্যাটিস *** Be, Co, Hf, Ti, Zn, Zr 

তলকোন্দুক ঘনকাকাতি ল্যাটিস ... Al, Cu, Co, Fe, Au, Ge, Ni, Ti 

দেহকোন্দ্রক ঘনকাকৃতি ল্যাটিস **- Cr, Fe, Li, Mo, Ta, Ti, U, V 

অন্য ধরনের গঠনগুলির মধ্যে আমরা মাত্র অল্প কয়েকটি সম্পর্কে আলোচনা 
করব । চিত্র 2.17-তে হারকের গঠন দেখানো হয়েছে । এই গঠনের বৈশিষ্ট্য 
এই যে, হাঁরকের প্রত্যেকটি কার্বন পরমাণুর নিকটতম প্রতিবেশীর সংখ্যা চার ৷ 
এবার এই সংখ্যাকে পুর্বোল্লাখত তিনটি ক্ষেত্রের সংশ্লিষ্ট সংখ্যার সঙ্গে তুলনা 
করা যাক। ছবি থেকে পাঁরচ্কার বোঝা যায় যে, ঘনসান্নাবষ্ট বড়ভুজাকাঁত 
ল্যাটিসের ক্ষেত্রে ল্যাটিস গঠনকারী প্রত্যেকাট পরমাণুর নিকটতম প্রতিবেশীর 
সংখ্যা বারো, তলকেন্দ্রিক ঘনকাকৃতি ল্যাটিসের ক্ষেত্রেও সংখ্যাটি বারো, কিন্তু 
দেহকেণ্দ্রিক ঘনকাকাতি ল্যাটিসের ক্ষেত্রে নিকটতম প্রাতবেশার সংখ্যা আট । 

এবার আমরা চিত্র 2.18-তে প্রদত্ত গ্রাফাইটের গঠন সম্পর্কে সামান্য কিছ 
আলোচনা করবো । গ্রাফাইটের গঠনে এক বিচিত্র বৈশিষ্ট্য আছে। গ্রাফাইটের 
মধো কতকগুলি পরমাণু স্তর দেখতে পাওয়া যায়, যে স্তরগনীলর কোনো একটির 
'ভিতরকার পরমাণু সেই স্তরের অন্য পরমাণুর সঙ্গে যত দড়ভাবে আবদ্ধ তার 
তুলনায় অন্য স্তরের পরমাণুর সঙ্গে তার বন্ধন অনেক দূর্বল ৷ বন্ধনের দড়তা 


চিত 2.19 চিত্র 2.20 


আন্তঃ পরমাণ্‌ক দূরত্বের সঙ্গে “ত ঃ একই স্তরের 'ভিতরকার পরাণ; 
গঠীলর দুরত্ব দুটি নিকটতম স্তরের মধাবতাঁ দূরত্বের মাত্র আড়াইভাগের এক ভাগ । 

পরমাণ্যস্তরগ্ীল দুর্বলভাবে আবদ্ধ থাকার জন্য গ্রাফাইট কেলাস সহজেই 
স্তর বরাবর ভেঙ্গে যেতে পারে। এজন্যই কঠিন গ্রাফাইটকে, যেসব ক্ষেত্রে 
লাধ্িকোটং তেল ব্যবহার করা যায় না সে সব ক্ষেত্রে, পাঁচ্ছলতা সাঁষ্টর উদ্দেশ্যে 
ব্যবহার করা হয়--যেমন আঁত নিয় কিম্বা আঁত উচ্চ তাপমাত্রায় । গ্রাফাইট খুব 
ভালো কঠিন পাঁচ্ছিলতাসণ্টকারী বা লাত্রকেন্ট ৷ 

দুটি বস্তুর মধ্যে ঘর্ষণ বাধা কমে যায়, মোটামুটিভাবে বলা যায়, একটি 
বস্তুর আণুবাক্ষাণক স্ফীত অংশগহুলির অন্য বস্তুর আণুবাঁক্ষণিক গহবরের মধো 
আটকে যাওয়ার ফলে ৷ গ্রাফাইট কেলাসের আণ.বীক্ষণিক স্তরগীলকে পৃথক 
করার জন্যে প্রয়োজনীয় বল ঘর্ষণ বলের চেয়ে অনেক কম ; তাই 'পাচ্ছলতা 
সৃষ্টির জনো গ্রাফাইট ব্যবহৃত হলে তা একটি বস্তুকে অন্য একটি বস্তুর ওপর 
পিছলে যাওয়ার বিষয়ে সাহায্য করে। 

রাসায়নিক যৌগগুলি কেলাস গঠনের দিক থেকে অসংখ্য প্রকার । চিত্র 
2.19 এবং 2.20-তে যথাক্রমে খাদ্যলবণ এবং কার্বন ডাই-অক্লাইডের গঠন, দুটি 
ভন্ন রূপের উদাহরণ হিসেবে সা্ন্নাবষ্ট হল। 


বস্তুর গঠন 6১ 


চিৰ 2.19-তে প্রদর্শিত খাদালবণের কেলাসে সোডিয়ম পরমাণু ( ছোট 
কালচে বল ) এবং ক্লোরন পরমাণু (বড় ফ্যাকাসে বল) একাট ঘনকের অক্ষ 
বরাবর পর্যায়ক্রমে 'বনাস্ত । প্রতোক সোডিয়ম পরমাণুকে ঘিরে রেখেছে তার 
থেকে সমদূরতবে অবস্থিত ছয়টি অপর মৌলের পরমাণ; ৷ ক্লোরিন পরমাণুর 
ক্ষেত্রেও ব্যাপারটা একই | কিন্তু সোডিয়ম ক্লোরাইডের অণ: কোথায় ? একটিরও 
আন্ত নেই । খাদালবণের কেলাসে শুধু সোডিয়ম পরমাণু দিয়ে গড়া কোনো 
জোট কিম্বা শুধু ক্লোরিন পরমাণ দিয়ে গড়া কোনো জোট দেখা তো যায়ই না, 
এমনাক বাভন পরমাণ; দিয়ে গড়া নৈকট্যের নিরিখে বিশেষ কোনো জোটও এই 
কেলাসের মধ্যে সনান্ত করা সম্ভব হয়নি ৷ 

[ব50.এর রাসায়নিক সঠ্কেত থেকে “পদার্থট Nd অণ: দিয়ে গঠিত” 
_ এমন সিদ্ধান্ত করার কোনো যুন্ি নেই। রাসায়নিক সঞ্কেতটি শুধু এই 
সত্য প্রকাশ করে যে, পদার্থট সমসংখাক সোডিয়ম এবং ক্লোরিন পরমাণুর 
সংয:ন্তির ফলে গড়ে উঠেছে । 

কোনো পদার্থের মধ্যে অণুর আন্তত্ব আছে কি নেই তা নির্ধারত হয় 
পদার্থটর অভ্যন্তরীণ গঠন থেকে ৷ যাঁদ তার মধ্যে কাছাকাছি থাকা পরমাণ*র 
জোট সনান্ত করা না যায়, তাহলে পদার্থাটর মধ্যে অণু নেই। 

কার্বন ডাই-অন্সাইডের কেলাস (আইসক্রীম প্রস্তুতিতে যাকে অনেক সময় 
বাবহার করা হয় ) অণুঘটিত কেলাসের একটি উদাহরণ (চির 2.20) । 

কার্বন ডাই-অক্সাইড অণুর মধো উপস্থিত কার্বন এবং আক্সিজেন পরমাণ'র 
কেন্দ্রগলি এক সরলরেখায় অবস্থিত (চিত্র 2.2 দেখুন )। ০-0 দর 
1-3 %, কিন্ত প্রতিবেশী বিভিন্ন অণুর অক্সিজেনের মধ্যবতী দররত প্রায় সি 
বলা বাহুল্য এই ধরনের পরিস্থিতিতে আমরা কেলাসের মধ্যে অণুর উপা্থাতকে 
মেনে নিই । 

অণূঘাঁটিত কেলাস মানেই ঘনসান্নাবষ্ট অণুর পরা । ববষয়টি উপলাকি 
করতে হলে প্রথমে অণুর সীমানা চাহত করা প্রয়োজন । চিত্র 2.20-তে আমরা 
ঠিক সেই কাজই করোছ। 

সমস্ত জৈব পদাৰ্থই অণুরাটত কেলাস "দিয়ে তৈরী। জৈব অণদর মধো 
অনেক সময়ে কয়েক ডজন এমন কি কয়েক শ পরমাণ; থাকে ( কয়েক লক্ষ পরমাণ 
দিয়ে গড়া অণ্‌গনীলকে অন্য একটি অধ্যায়ে আলাদাভাবে আলোচনা করা 
হয়েছে )। নকশার সাহায্যে তাদের ঘনবন্যাসকে ঠিকমতো ফুটিয়ে তোলা 
অসম্ভব । এই জন্যেই আলোচ্য বিষয় সংক্রান্ত বিভিন্ন বইয়ে আপনারা চিত্র 
2.21-এর অনুরূপ ছবির সাক্ষাৎ পেতে পারেন । এ ছাঁবর জৈব যৌগ্গাট কার্বন 
পরমাণু ?দয়ে তৈরী । পরমাণগীলর মধাবতাঁ সরলরেখাগলি যোজাতা 
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চিত্র 2.21 


আপনাদের 
যুন্ত হাইড্রোজেন 
পান (বস্তুতঃ রসায়নাবদত্রা প্রায়ই এই ধরনের 
এমনকি অণঃগৃলির বহিসী'মা নির্দেশ করে তাদের 
নির্দিষ্ট আকার দেবার চেষ্টাও করা হয় নি। যাঁদ তা করা হত তাহলে দেখা 
যেত যে, “তালার গতে চাবি ঢোকানোর” প্রণালীতে অণুগ্‌লির ঘনসার্মীবন্ট 
হওয়ার নীতি অন্যানা ক্ষেত্রের মতো এক্ষেত্রেও সমানভাবে প্রযোজ্য । 


পাঁলিক্িস্টালীয় পদার্থ বা 


Substances ) ৪ 


আমরা পুবেইি উল্লেখ করেছি যে, কঠিন বস্তুর জগতে অনিয়তাকার 
(amorphous) পদার্থ বিরল । 


আমাদের চারপাশের জগতে অধিকাংশ 
সামগ্রীই আঁতক্ষনদ্র কেলাসদানা দিয়ে নিমিত, 


যাদের মাপ এক মালামটারের 
হাজার ভাগের একভাগের কাছাকাছি । 

উনবিংশ শতকে গবেষকরা সাধারণ আলোক জণ্‌বীক্ষণ যন্তের সাহাযো 
আঁবচকার করেন যে, ধাতবদ্রবা দানা দিয়ে গড়া। এই আবিষ্কারের জনা 
শুধুমাৰ প্রয়োজন হয়েছিল এমন এক পরাক্ষার বাবস্থা করা, যাতে নমূলাটিকে 
উত্তীর্ণ আলোকের বদলে প্রতিফলিত আলোকে দেখা যায়। এখনো ধাতুবিদ্যা 
সংক্রান্ত অণ:বীক্ষণ যন্গ্‌লি এই নীতির ভিত্তিতেই কাজ করে। 


বহনকেলাসানামত পদার্থ ( Polycrystalline 
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এই ধরনের অণুবীক্ষণ যন্তে যে প্রাতাবম্ব পাওয়া যায় তা চিত্র 2.22-এর 
অনুরূপ হতে পারে । সাধারণতঃ দানাগ:লির সীমানা বেশ সুষ্ঠভাবে ধরা 
পড়ে । উপাস্থত অশ,ুপ্ধিগলি এই সীমানায় উপস্থিত থাকাটাই নিয়ম। 

একাট ধাতুর ধর্ম তার {ভতরকার দানাগ্জীলর মাপের, বিন্যাসের এবং সামানার 
পরিস্থিতির ওপর অত্যন্ত বেশ পারমাণে নির্ভর করে ॥ এই জনা পদার্থাবদরা 
বহ্‌কেলাসানার্মত পদার্থ সম্পর্কে যথেষ্ট গবেষণা করে চলেছেন । এক্স-রশিনর 
সাহাযো গঠন বিশ্লেষণ করে (যে বিষয়ে আলোচনা করা হবে বলে আমরা এর 
আগে একবার আশ্বাস দিয়েছিলাম ) তাঁরা দেখেছেন যে গঠনকারী প্রতোকাঁট 
দানাই ছোট ছোট এক একটি কেলাস। আমরা আমাদের আশ্বাসের আবার 
পঃনরাবান্ত করছি । 

যে কোনো যান্দ্িক প্রারুয়াই ধাতুর দানাকে প্রভাবত করে । ধরন আমাদের 
কাছে ঢালাহ ধাতুর একটা টুকরো আছে । এর দভতরকার দানাগযীল হবে বেশ 
বড় বড় এবং বিশঙ্খলভাবে সাজানো । তারপর গনে করন এ ধাতুর টুকরোকে 
কোনো ছাঁচের ভিতর দিয়ে টেনে বার করে তারে পাঁরণত করা হল। এই যান্মিক 
প্রারুয়ার ফলে কেলাসাকাত দানাগঠীলর কি হল? পরীক্ষা করে দেখা গেছে যে, 
এইভাবে তারে পাঁরণত করার প্রিয়া বিজ্বা অনা কোনো আৰ পাবা 
করার প্রাক্রয়ার ফলে ধাতুর কেলানাকার দানাগযল ভেঙ্গে যার অপর দিকে 
যান্রিক বলের প্রভাবে এই সব দানাগযলির আপোঁক্ষক অবস্থানে এক ধরনের 
শঙ্খলা প্রতিষ্ঠিত হয়। কিন্তু এক্ষেত্রে কি ধরনের শত্খলা আসতে পারে? 
আধভাঙ্গা দানাগলির তো কোনো নির্দিষ্ট আকার থাকেনা। 

কথাটা ঠিকা। ভাঙ্গা দানাগুলির যে কোনো রকম আক্বতি হতে পারে। 
‘কিন্তু কেলাসের একাঁট ভাঙ্গা অংশ কেলাসই থাকে এবং এর লাাঁটসের ভিতর 
পরমাণুগ্ীলর বিন্যাস অভগ্প তুলাবাশষ্ট কেলাসের মতোই পুরোপুরি নিয়মানুগ 
অবস্থায় বিরাজ করে। তাই আমরা প্রতোক ভাঙ্গা অংশে কিভাবে একক 
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কোষগ্ীল বিনান্ত তা বুঝতে পারি। আকার পাঁরবতনের প্রক্রিয়ার আগে 
প্রত্যেক দানার ভিতরকার একক কোষগডলি শদ্ধুমাত্র নিজেদের মধ্যে নিয়মান;গ 
‘বিন্যাসে বিন্যপ্ত ছিল; সামাগ্রকভাবে কোনো নিয়মান্গ বিন্যাস ছিল না। 
কিন্তু যান্ত্রিক প্রক্রিয়ার পরে দানাগল নিজেদের মধ্যে মোটামটিভাবে এক 
ধরনের বিন্যাস গড়ে তোলে যার ফলে তাদের একক কোষগুলির মধো সামীগ্রক- 
ভাবে এক ধরনের সাধারণ শঙ্খলা প্রাতন্ঠিত হয়। একে বলা হয় বয়নবিন্যাস 
বা 1৪৮1৩ যেমন যান্ত্রিক প্রক্রিয়ার ফলে সব দানার ভিত্রকার কোষের 
কর্ণ, যে অভিমুখে ধাতুকে টানা হয়েছে প্রায় তার সমান্তরালভাবে নিজেদের 
'বিন্যন্ত করে। 
চিত্র 2.23-এর ডানাঁদকে কতকগ্দীল নাট প্রদার্শত তলের সাহায্যে বয়ন- 
বিন্যাস বা 1৮0৫৩-এর উদ্দাহরণকে প্রকাশ করা হয়েছে। সারিবদ্ধ বিন্দুর 
সাহায্যে সঁচিত এই সব তলেই পরমাণ্গীল সবচেয়ে বেশী ঘন। ছবিটির 
বাঁদিকের অংশে যান্ত্রিক প্রারুয়ার আগে ধাতুর ভিতরকার দানাগুলির অবস্থান 
দেখানো হয়েছে । 
আকার পাঁরবর্তনের 'বাভন্ন যান্ত্রিক প্রক্রিয়া ( যেমন ঢালাই, পিটাই, তারে 
পাঁরণত করা ইত্যাদি ) বিভিন্ন ধরনের বয়নবিন্যাস গড়ে তোলে । কতকগনল 
প্রক্রিয়াতে দানাগ্ীল এমনভাবে ঘুরে যায় যাতে ভাদের একক কোষের কর্ণ 
্রক্রিয়া-আভিম:খের সমান্তরালভাবে বিনাস্ত হয়, আবার কতকগুলি প্রক্রিয়ায় 
সমান্তরালভাবে বিন্যস্ত হয় একক কোষগলর তল । ঢালাই বা তারে পাঁরণত 
করার প্রক্রিয়া যত বেশী উন্নত, ধাতুর কেলাসাকার দানাগযীলর বয়নাবন্যাস হয় 
তত বেশী পূর্ণাঙ্গ । ধাতব দ্রব্যের ভৌতধর্মের ওপর বয়নাবন্যাসের প্রভাব 
প্রচ্ড। ধাতুর মধ্যে কেলাসাকার দানাগনলির মাপ এবং পারস্পাঁরক বিন্যাস 
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সম্পর্কে জ্ঞান, ধাতুর আকার পাঁরবর্তনের 'বাভন্ন প্রক্রিয়ার অন্তান্ণহত নীতিকে 
বুঝতে সাহায্য করেছে । এর ফলে আবার প্রীরুয়াগযীলর প্রযুক্তগত মানোন্নয়ন 
করা সম্ভব হচ্ছে। ধাতপ্রব্াবদ্যায় একটি গুরুত্বপূর্ণ" প্রক্রিয়া কোমলায়ন 
(67৩70 )। এটিও ধাতব দানার পনোর্বনযাদের সঙ্গে সম্পাকতি। ঢালাই 
করা কিম্বা তারে পাঁরণত করা ধাতুকে যথেচ্ট উচ্চ তাপমাত্রায় উত্তপ্ত করলে 
পুরোনো কেলাসের বদলে নতুন ধরনের কেলাস উৎপন্ন হয়। ধীরে ধারে 
কোমলায়ন করলে বয়নাবন্যাস নষ্ট হয়ে যায়; উৎপন্ন নতুন কেলাসগর্ীল বিন্যস্ত 
হয় বিশঙ্খলভাবে । তাপমাত্রা বাড়ালে ( কিম্বা ধাতুকে কোমলায়ন তাপমাত্রায় 
বেশীক্ষণ রাখলে ) নতুন নতুন কেলাস গড়ে ওঠে আর পুরোনো কেলাসগ্াল 
অদৃশ্য হয়ে যায় । দানাগাল এতো বড়ও হয়ে উঠতে পারে যা খালি চোখে 
দেখা যাবে । আঁতারন্ত কোমলায়ন ধাতুর ভৌতধর্মকে বদলে দেয়! এর ফলে 
ধাতুটি হয়ে ওঠে প্রসার্য এবং কোমল । তার কারণ দানাগ্াঁল হয়ে যায় এব 
খেব্‌ড়ো এবং বয়নাবন্যাস অদশা হয় । 


৩. তাগমাত্রা 


থামেণামটার ( Thermometer ) ৪ 

যাঁদ বিভিন্ন মাত্রায় উত্তপ্ত দুটি বস্তু পরস্পরের সংস্পর্শে আসে, তাহলে 
উষ্ণতর বস্তুটি হয় শীতলতর এবং শীতলতর বস্তুটি হয় উষ্ণতর । তখন বলা হয় 
বস্তুদ্নটির মধো তাপাঁবনিময় ঘটেছে । 

আগেই বলা হয়েছে, তাপাঁবনিময় এক ধরনের শাঁস্তর আদান-প্রদান; যে বস্তুটি 
শান্ত ত্যাগ করে তাকে বলা হয় উষ্ণতর বস্তু । আমরা কোনো বস্তুকে উষ্ণ বলে 
অনুভব কার তখাঁন, যখন তা আমাদের হাতকে উত্তপ্ত করে অর্থাৎ হাতে শান্ত 
পারত্যাগ করে । আবার যাঁদ কোনো বস্তুকে ঠাণ্ডা বলে মনে হয়, তার অর্থ 
বস্তুটি আমাদের দেহ থেকে শীল্ত গ্রহণ করে । 

উত্তাপ ত্যাগকারী ( অর্থাৎ তাপাঁবানময় পদ্ধাত অন[যায়ী শান্তি প্রদানকারন ) 
কোনো বস্তু সম্পর্কে আমরা বলি £ বস্তুঁটির তাপমাত্রা উত্তাপগ্রহণকারী বস্তুর 
চেয়ে বেশী । 

একটি বস্তু অন্য বন্তুর উপাস্থাততে উত্তপ্ত হচ্ছে না শীতল হচ্ছে তা দেখে 
আমরা তার 'বাভন্ উত্তপ্ত বস্তুর সারির মধো “অবস্থান” নির্ণয় কার । তাপমাত্রা 
হচ্ছে এমন একি সূচক যা দেখে আমরা বুঝতে পার আমাদের বিবেচা বক্তু 
উত্তাপ গ্রহণ করবে না পাঁরত্যাগ করবে । 

তাপমাত্রা মাপার যন্তের নাম থার্মোমিটার | 

তাপে সংবেদনশীল পদার্থের 'বাভন্ন ধর্মকে অবলম্বন করে থারসেণামটার 
প্রস্তুত করা হয়॥ এবিষয়ে সবচেয়ে বেশী সাহায্য গ্রহণ করা হয় তাপমাত্রা 
বাদ্ধর ফলে বস্তুর প্রসারণ ধর্মের ৷ 

যাঁদ কোনো থার্মোমটারের {ভিতরের পদার্থ একি বস্তুর সংস্পর্শে এসে 
আয়তন পাঁরবর্তন করে, তাহলে তার মানে এই বস্তুটির তাপমাত্রা আলাদা ৷ 
যখন থার্মোমিটারের ভিতরের বস্তুর আয়তন সংকুচিত হয় তখন ক্তুটির 
তাপমাত্রা কম আর যখন তার প্রসারণ ঘটে তখন বস্তুটির তাপমাত্রা বেশী । 

অনেক পদার্থই থার্মোমটারে বাবহৃত হয়ঃ তুরল ( যেমন পারদ বা 
আলকোহল ), কঠিন ( যেমন অনেক ধাতু ), এবং গাস। কিন্তু {বাভিন্ন পদার্থ 
বিভিন্ন মাত্রায় প্রসারিত হয় আর তাই পারদ, আযালকোহল, গ্যাস কিম্বা অন্যানা 
পদার্থে নির্মত থার্মোমিটারের প্রতি “ডিগ্রীর” মাপ এক হতে পারে না। অবশা 
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বরফের গলনাঙক এবং জলের স্ফুটনাণ্কের মতন দুটি হ্থরাঙক সব থার্মোমিটারেই 
“চাঁহত করা যায়। তাই সব থার্মোমিটারই একইভাবে 00 এবং 100°0-কে 
সূচিত করে। কিন্তু সব বস্তুই 0০ এবং 100°0-এর মধো একই হারে প্রসারত 
হয়না। কোনো বস্তু পারদ থার্মোমিটারের ক্ষেত্রে 00 এবং 50°C-এর মধ্যে 
যে হারে প্রসারিত হয় পরবর্তী স্তরে তার থেক্রে কম হারে প্রসারিত হতে পারে, 
আবার অনা কোনো বস্তুর ক্ষেত্রে উল্টো ঘটনাও ঘটতে পারে ॥ 

বিভিন্ন প্রারণশীল বস্তুর সাহাযো বিভিন্ন থার্মোমিটার তৈরী করলে 
আমরা তাদের দ্বারা সূচিত তাপমাত্রার ক্ষেত্রে তারতমা লক্ষা করি যাঁদও দুটি 
শ্থিরাঞ্কে সেগ:ল একই থাকে ৷ তাছাড়া জলনীর্মত থামেণামটার বাবহার করলে 
আমরা দেখতে পাই যে, যাঁদ কোনো বস্তুকে ০০ ঠাণ্ডা করার পর বৈদহাতিক 
ছুললীতে বসানো হয়, তাহলে জল-থার্মোমিটারে সাঁচিত তাপমাত্রা প্রথমে নীচে 
নেমে তারপর ওপরে ওঠে । এর কারণ জল উত্তপ্ত হওয়ার সময় প্রথমে তার 
আয়তন সংকুচিত হয় এবং শুধুমাত্র তার পরেই তা “স্বাভাবিকভাবে” বাবহার 
করে অর্থাৎ উত্তপ্ত হওয়ার সঙ্গে সঙ্গে প্রসারিত হয় ॥ 

সুতরাং থার্মেমিটারের জন্য না ভেবে-চিন্তে কোনো পদার্থ বাবহার করলে 
অস্বাঁবধার সৃষ্ট হতে পারে । 

কিন্তু তাহলে “সত্যিকার” তাপমাত্রা মাপার জন্য আমরা থার্সোমিটারে কি 
ধরনের পদার্থ ব্যবহার করবো ? কোন পদার্থ এই উদ্দেশ্য আদর্শ স্থানীয় হবে ? 

এই ধরনের আদর্শ পদার্থ সম্পর্কে আমরা এর আগে আলোচনা করোছ। 
এই পদাথ আদর্শ গ্যাস । আদর্শ গ্যাসের কণিকাগন্ীলর মধ্য কোনো মিথাক্রুয়া 
হয় না এবং তাই আদর্শ গ্যাসের প্রসারণ লক্ষ্য করে আমরা তার ভিতরকার 
অণুগ্লর গাঁতর পাঁরবর্তন পাঁরমাপ করতে পারি। সংক্ষেপে, এই কারণেই 
আদর্শ গ্যাস, থার্মোমিটার প্রদ্ভুত করার আদর্শ পদার্থ বলে বিবোঁচত হয় । 

তাছাড়া বাস্তাবকই ‘ক আশ্চর্য ঘটনা দেখুন, যদিও তাপমাত্রা বাড়ালে জল 
আযলকোহলের মতন (কি আযালকোহল কাচের মতন বা কাচ লোহার মতন ) 
সমমান্রায় প্রসারিত হয় না, কিন্তু হাইড্রোজেন, অক্সিজেন, নাইট্রোজেন বা অনা 
যে কোনো গ্যাস যথেষ্ট নিয়চাপে সমমাত্রায প্রসারিত হয় অর্থাৎ প্রসারণের ক্ষেত্র 
আদর্শ ব্যবহার করে। এই জন্যই পদার্থাবদ্যায় নির্দিষ্ট পরিমাণ আদর্শ 
গ্যাসের আয়তন পারবর্তনকে তাপমাত্রার সংজ্ঞার ভিত্তি হিসেবে গ্রহণ করা হয়! 
অবশা যেহেতু গ্যাসমাত্েই চাপের প্রভাবে খুব বেশী পরিমাণে সংকুচিত হয়, 
তাই পরাক্ষার সময় গ্যাসের চাপ যাতে স্থির থাকে, সে বিষয়ে লক্ষ্য রাখার 
প্রয়োজন । 

গ্যাস থার্মেণামটারে বিভিন্ন তাপমাত্রা চিহ্নত করতে হলে প্রথমে নির্বাচিত 


৫৮ কেলাসের গঠন 


গ্যার্সাটর 0°€-এ এবং 190+০-এ আয়তন নির্ভূলভাবে নির্ধারণ করতে হবে। 
তারপর 7৮19০ এবং 7০ আয়তন দুটির অন্তরকে 100টি সমান অংশে ভাগ 
করতে হবে অর্থাৎ গ্যার্সাটর আয়তনের (%,০০ -৮০)/100 অংশ প্রত ডিগ্রী 
সোণ্টগ্রেডের জন্য পাঁরবাঁতত হবে । 

ধরুন থার্মেোমটারে আয়তন দেখা গেল 7৮; এই আয়তন যে £০ তাপমাত্রা 
সূচিত করবে তার মান কত? এটা বোঝা শন্ত নয় যে, 
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এই সমীকরণের সাহায্যে আমরা }/-এর প্রত্যেক মানকে £-এর 'বাঁভন্ন মানের 
সঙ্গে সম্পকিতি কার এবং পদার্থীবদদের ব্যবহার্য তাপমাত্রার মাপকাঠি 
( temperature scale ) তৈরী কার ।% 

তাপমাত্রা বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে গ্যাসের আয়তন সীমাহীনভাবে বেড়ে চলে 
তত্বগতভাবে তাপমাত্রা বৃদ্ধির কোনো উধর্বতম সীমা নেই । কিন্তু নিয় তাপমাত্রার 
( সোণ্টগ্রেড স্কেলে ঝণাত্মক ) একাঁট নিয়তম সীমা আছে। তাপমাত্রা ক্রমশঃ 
কমাতে থাকলে কি ঘটে? বাস্তব গ্যাস প্রথমে তরলে এবং তারপর কাঠনে 
পারণত হয়। গ্যাসের অণুগুলি একটি ক্ষুদ্র আয়তনের মধ্যে একত্রীভূত হয় ৷ 
কিন্তু থার্মোমটারে আদর্শ গ্যাস ভরা থাকলে এই ক্ষদ্রু আয়তনের মান কত 
হবে £ আদর্শ গ্যাসের অণগ্লির নিজেদের কোনো আয়তন নেই এবং তারা 
পরস্পরের সঙ্গে মথাক্রুয়াও করে না। সুতরাং তাপমাত্রা কমাতে থাকলে শেষ 
পর্যন্ত আদর্শ গ্যাসের আয়তন শূন্যে পারণত হবে । এইভাবে বাস্তবেও আদর্শ 


*বরফের গলনাঙ্ককে ০4০ এবং জলের স্টনাঙ্ককে 1000 (উভয়ক্ষেত্রেই 7601) পারদচাপে) 
হিসেবে চিহ্নিত করে যে নেট্টিগ্রেড ঙ্গেল গড়ে তোলা হয়েছে তা খুবই বাবহারোপযোগী। কিন্তু তা 
সবেও ব্রিটিশ এবং আমেরিকানরা এমন একটি ভিন্ন তাপমাত্রার মাপকাঠি বাবহার করে যা আমাদের 
কাছে অদ্ভুত বলে মনে হয়। ধরুন, ইংরাজী উপন্যান থেকে নেওয়া নিপ্ললিথিত লেখাটি পড়ে 
আপনি কি বুঝবেন? “গ্রীন্রকাল খুব বেশী গরম ছিল না, তাপমাত্রা ছিল 6০-_-70 ডিগ্রী ।" 
ছাপার ইল? না, তাপমাত্রা স্থচিত হয়েছে ফারেনহিট স্গেলে (-)। ইংলগ্ডে তাপমাত্রা খুব 
কমই--20:০-এর নীচে নামে। ফারেনহিট বরফ আর মুনের এক মিশ্রণের সাহাযো এর কাছাকাছি 
একটি তাপমাত্রা সষ্টি করে, তাকে ঠার স্থেলের 0" হিসেবে চিজ্িত করলেন। আবিদ্দারক 
বলেছিলেন যে, তার গেলে মানুষের দেহের তাপমাত্রা 100" ডিগ্রীর কাছাকাছি হবে। তবে 
সম্ভবতঃ তিনি এই তাপমাঞ্জা নির্ণয়ের নময়ে নামান্ অরাক্রান্ত কোনো লোকের দাহাধা 
নিয়েছিলেন। ফারেনহিট গ্গেলে হুস্থ লোকের শরীরের তাপমাত্রা গড়ে 981 এই দ্দেল 
অনুযায়ী জল 327 তাপমাত্রায় বরফে এবং 212. তাপমাত্রায় বাণ্ণে পরিণত হয়। সেট্িগ্রেড 
এবং ফারেনহিট স্কেলের পারস্পরিক সম্পক নিম্নরূপ £ 


5 
872 
£০-302-32)প 


তাপমান্রা ৫৯ 


গ্যাসের বৌশন্টাসূচক শূন্য আয়তনের খুব কাছাকাছি পৌছনো সম্ভব । এজনো 
শুধু প্রয়োজন গ্যাস থার্মোিটারকে ক্রমনিয়মানের চাপে আদর্শ গ্যাস দিয়ে 
ভর্তি করা । তাই যাঁদ বলা হর যে, গ্যাসের আয়তনকে কমাতে কমাতে শুনো 
পাঁরণত করা সম্ভব তাহলে খুব বেশী ভুল বলা হবে না। 

প্‌বোন্ত সমীকরণ অনুযায়ী তাপমাত্রার সম্ভাব্য সর্বনিয় সীমা বলতে আমরা 
বাঁঝ শূন্য আয়তনের সখন্লণ্ট তাপমান্রাকে । এই তাপমান্রাকে পরম শুনা 
তাপমাত্রা ( absolute zero temperature ) বলা হয়| 

সেণ্টিগ্রেড স্কেলে পরম শূন্য তাপমাত্রার অবস্থান নির্ণয় করতে হলে 
আমাদের পৃবোন্ত সমাীঁকরণে গ্যাসের আয়তনকে শো ( 7/-0) বসাতে হবে । 
তাহলে পরম শুনা তাপমাত্রার মান দাঁড়াবে__1099 ৮0/0/100- Vo)! 

হিসেব করলে দেখা যাবে যে, এই 'বাশষ্ট তাপাণ্কের মান - 2730 (আরও 
সঠিকভাবে - 273'15°0) । 

তাই কোনো থার্মেণাঁমটারেই পরম শুনা তাপমাত্রার নীচে কোনো তাপাঙ্ক 
চাহত করা হয় না ; কেননা সেখানে গ্যাসের আয়তন ঝণাত্মক হয়ে দাঁড়াবে । 
তাই পরম শুনোর চেয়ে নিগ্নতর তাপমাত্রার কথা বলা অর্থহীন । কোনো একাঁট 
তারের ব্যাস শৃনোর চেয়ে কম হওয়া যতটা অসম্ভব, পরম শুনোর চেয়ে নিয্নতর 
তাপমাত্রার আন্তিত্ও সমান অসম্ভব | 

পরম শুনা তাপমাত্রায় কোনো বদ্তুকে আরো শীতল করা অসম্ভব, অৰ্থাৎ 
বস্তুটি থেকে তখন কোনো শাত্ত বের করে নেওয়া যায় না। অন্যভাবে বল। 
যায়, পরম শুনা তাপমাত্রায় বস্তুটির সংগঠক কণিকা ও একবগীলর মধ্যে সম্ভাব্য 
নিয়তম পরিমাণ শান্ত বর্তমান থাকে। যার অর্থ পরম শূন্য তাপমাত্রায় বল্তুটির 
মধ্যে গাঁতশান্ত শুন্য এবং স্থিতিশান্ত সম্ভাব্য নিয়তম পারমাণ ৷ 

যেহেতু পরম শুনো তাপমাত্রাই নিয্নতম তাপমাত্রা, তাই স্বাভাবিক কারণেই 
পদাথীবদ্যায় বিশেষতঃ অতি নিয়তাপমাতরার সঙ্গে জাড়ত শাখাগনরীলতে পরম 
শনাকে নিয়তম স্থানাঙ্ক হিসেবে গ্রহণ করে প্রস্তুত পরম স্কেল থামেণমিটার 
ব্যবহার করা হয়। স্পণ্টতঃ "০৮৮৫ £4+273)01 পরম স্কেলে ঘরের 
আপমান্রা প্রায় 300° উননাবংশ শতকের বিখ্যাত ইংরাজ নিজ্ঞানী কেলভিনের 
সম্মানে এই দ্কৈলকে কেলাভন সেকলও বলা হয় এবং ?৭০৯এর বদলে এ 
লেখা হয়। 

পরম তাপমাত্রা প্রকে গ্যাস থার্মেণামটারের সংশ্লিষ্ট সমীকরণে বসালে 
আমরা নিয়ালাখত রূপ পাই £ 

গল 100-৮-/9+213 
Fr EON FD 
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৬০ কেলাসের গঠন 


এই সমীকরণের সঙ্গে 100 7%০/7%1০-:%০)- 273 সমীকরণটি একতিত 
করলে আমরা শেষ পর্যন্ত নিয়ালাখত সরল সম্পর্কে এসে পৌছই £ 


মতরাং পরম তাপমাত্রা আদর্শ গ্যাসের আয়তনের সঙ্গে সমানপাতিক ৷ 

সঠিক তাপমাত্রা নির্ণয়ের জনা পদার্থীবদ-রা 'বাভন্ন ধরনের প্রযট্ান্ত অবলম্বন 
করেন । পারদ, আযালকোহল এবং অন্যানা পদাথে' প্রস্তুত থার্মোিটারে উচ্চতম 
ও নিয়তম তাপাঙ্কের মধ্যে খুব বেশী পার্থকা থাকলে সেগুলিকে গ্যাস থার্মো- 
মিটারের সাহায্যে সঠিকভাবে চিহ্নিত করে নেওয়া হয়। তবু গ্যাস থার্মোিটার- 
এর সাহাযোও পরম শুনা তাপমাত্রার খুব কাছাকাছি (0:7°K-এর নিগ্রতর 
তাপমাত্রা ) তাপমাত্রা পাঁরমাপ করা অস্নীবধাজনক, যেহেতু তখন সব গ্যাসই 
তরলে পাঁরণত হয় এবং 600°0-এর ওপরের তাপমাত্রাও সাঁঠকভাবে পরিমাপ করা 
যায় না, কেননা তখন গ্যাস কাঁচের দেওয়াল ভেদ করে । আ্তারন্ত উচ্চ এবং 
অতিনিয় তাপমাত্রা পারমাপের জনা অন্যানা নীতির সাহাযা গ্রহণ করা হয় । 

তাপমাত্রা নির্ণয়ের বাস্তব পদ্ধতি নানান রকম হতে পারে। বৈদহাতিক 
প্রক্রিয়ার ওপর নির্ভরশীল বন্তগযল খুব তাৎপর্যপূর্ণ । শুধু একটি বয়ে 
লক্ষা রাখা খুবই গুরুত্বপূর্ণ- প্রাপ্ত তাপমাত্রার সূচক যেন নিগ্নচাপে আবদ্ধ 
গ্যাসের প্রসারণের সাহাযো নিণাঁত সূচকের সঙ্গে পূরোপীর এক হয়। চুল্লী 
(০১7), আগ্রকুণ্ড (1917806 ) এবং দীপে ( burner ) উচ্চ তাপমাত্রা উৎপন্ন 
হয় । রা তৈরী করার চুল্লীতে ( baking oven ) উৎপন্ন তাপমাত্রা 220- 
280০1 ধাতুবদ্যায় উচ্চতর তাপমাত্রা বাবহৃত হয় । দূঢীকরণের অগ্নিকুণ্ডে 
900-19090:0, পেটাইয়ের কাজে 1400 _ 1500০ এবং ইপ্পাত তৈরীর 
অগ্নিকৃণ্ডে 2000°C পর্যন্ত তাপমাত্রা তোলা হয়। আগ্রকুণ্ডে সর্বোচ্চ তাপমাত্রার 
রেকর্ড (5000°0) গড়ে উঠেছে তড়িধশিখার (৩1৩০01০ 41৩) সাহাযা গ্রহণ 
করে। দুর্গল (15045018 ) পদার্থের গলনও সম্ভব করেছে এই তাঁড়ংশিখা ৷ 

গ্যাসদাঁপের তাপমাত্রা কত জানেন ? গ্যাসদাপশিখার ভিত্রকার নীলাভ 
শঙ্কু অঞ্চলের তাপমাত্রা মাত্র 3000, কিন্তু তার বাহত'লের তাপমাত্রা 1800৭ 
পযন্ত ওঠে। 

পারমাণবিক বোমা বিস্ফোরণের সময়ে অতুলনীয় উচ্চ তাপমাত্রার উদ্ভব হয় । 
পরোক্ষ পরিমাপের সাহাযো জানা গেছে যে, বিস্ফোরণের কেন্দ্রে কয়েক নিযুত 
ডিগ্রী তাপমাত্রার উদ্ভব হয় । 

বর্তমানে সোভিয়েত ইউনিয়ন এবং অন্যানা কয়েকটি দেশে বিশেষ 


াপমান্র ৬১ 


পরাক্ষাগারে এই ধরনের আঁতি উচ্চ তাপমাত্রা সৃন্টি করার চেষ্টা চলছে। অতি 
অল্প সময়ের জনো কয়েক {নিযুত ডিগ্রী তাপমাত্রা সৃষ্টি করা সম্ভবও হয়েছে । 

প্রকৃততেও এই ধরনের আঁত উচ্চ তাপমাত্রার অস্তিত্ব আছে। তবে পাঁথবীতে 
নয়, মহাকাশের অনাত । নক্ষত্রগূলির কেন্দ্রে বিশেষ করে সূর্যে তাপমাত্রার 
পরিমাণ কয়েক কোটি ডিগ্রী । কিন্তু নকষত্রগ্লির বাহর্তলের তাপমাত্রা 
অপেক্ষাকৃত কম, 20000°C-এর বেশী নয়। সর্যের বহিতিল 6000°C পযন্ত 
উত্তপ্ত হয় । 


আদর্শ গ্যাস তত্তুৰ (10৩91 gas theory ) 8 


তাপমাত্রার সংজ্ঞা গড়ে উঠেছে আদর্শ গ্যাসের যে সব ধর্মের সাহায্যে সেগ্যীল 
খুব সরল । স্থির তাপমাত্রায় বয়েলের সূত্র পালিত হয়ঃ চাপ বা আয়তন 
পরিবর্তনের সময়ে 2 গুণফল অপারবার্তিত থাকে । স্থির চাপে //]' অনুপাত 
স্থির থাকে, যেভাবেই তাপমাত্রা বা আয়তন পরিবার্তত হোক না কেন। খ্দ্ব 
সহজেই এই দুটি সত্রকে সংবুক্ত করা যায়। স্পঞ্টতঃ27/7-এর মান দর 
তাপমাত্রায় / বা 2 পারবার্তত হলেও একই থাকে ; অনুরূপভাবে তা স্থির চাপে 
% বা T-এর পাঁরবর্তনের ফলেও পারবর্তিত হয় না। সুতরাং যে কোনো দ্ঘট 
পারবর্তনীয় রাশির বদলে একসঙ্গে 2, % এবং 7' এই তিনটি রাশির পারিবর্তন 
ঘটলেও 2V//7-এর মান অপাঁরবার্তত থাকে । 2V!T = বক এই সত্রটিকে 
আদর্শ গ্যাসের অবস্থা সমীকরণ ( Equation of state of an ideal gas ) 
বলে । 

থামেণামটারের জনা আদর্শ গ্যাস নির্বাচনের কারণ এই যে, আদর্শ গ্যাসের 
ধর্ম কেবলমাত্র তার অগগ্লর গাঁতর ওপর (কিন্তু মিথ্রিয়ার ওপর নয়) 
নির্ভার করে। 

অণুর গাঁত এবং তাপমাত্রার মধ্যে কি ধরনের সম্পর্ক থাকে ? এই প্রশ্নের 
জবাব দিতে গেলে, গ্যাসের চাপ এবং গ্যাসের ভিতরকার অণগগীলর গতির মধো 
একা সম্পর্ক গড়ে তোলা প্রয়োজন ৷ 

মনে করুন, একটি £ ব্যাসার্ধযন্ড গোলকাকৃতি পাত্রের মধ্যে এ সংখ্যক 
অণু আছে ( চিত্ৰ 3.1 )। এবার একটি একক অণুর গতিপথ অণ:সরণ করা 
যাক, যে এই বিশেষ মুহুর্তে ! জ্যা বরাবর বাঁদিক থেকে ডানাঁদকে যাচ্ছে। 
আমরা আন্তঃ আণাবক সংঘর্ষ নিয়ে মাথা ঘামাবো না, কারণ এ ধরনের সংঘর্ষের 
চাপের ওপর কোনো প্রভাব নেই ॥ পাত্রের সীগানার কাছে এসে অণ;টি পান্রের 
দেয়ালে আঘাত করবে এবং প্রতিফলিত হয়ে অন্য এক অভিমুখে একই গতিতে 
( সংঘর্ষ 'স্থিতিস্থাপক ) ছুটতে থাকবে। আদর্শ অবস্থায় পারের মধ্যে এই ধরনের 


ই কেলাসের গঠন 


চিত্র 3.1 


ছবটোছনটি অনন্তকাল ধরে চলতে পারে । যাঁদ অণুটির গতিবেগ » হয়, তাহলে 
দেয়ালের সঙ্গে সংঘর্ষ ঘটবে !'৮ সেকেন্ড পরপর, অর্থাৎ অণু প্রাতি সেকেন্ডে 
৮4 বার দেয়ালকে আঘাত করবে । 1 সংখাক অণার প্রত্যেকটির এই ধরনের 
সংঘের ফল একত্রিতভাবে দেয়ালের গায়ে চাপ প্রদানকারী বল সষ্টি রবে । 

নিউটনের সূত্র অন্যারী, বল একক সময়ে ভরবেগের পারিবর্তনের সমান ৷ 
ধরা যাক, প্রাতিবার সংঘর্ষের সময়ে ভরবেগের পরিবর্তন | এই পাঁরবর্তন 
প্রতি সেকেন্ডে ৮11 সংখাকবার ঘটে । সুতরাং সামাগ্রক বলের মধ্যে একটি মাত্র 
অণদ্র দেয় অংশ ১৮/!। রঃ 

চিত্র 3.1তে প্রতিবার সংঘর্ষের আগে ও পরে ভরবেগের আভমুখ এবং 
ভরবেগের পরিবর্তন £১-কে অঙ্কন করা হয়েছে। সদশ ত্রিভুজ দুটির তুলনা 


থেকে স্পষ্ট যে A/1 77৮1২ । স:তরাং সামাগ্রক বলের মধ্যে একটিমান্র অণঢুর 
দেয় অংশকে নিয়ালাখত রূপেও লেখা যায় £ 


my? 


R 

যেহেতু উপরোন্ড রাশিতে জ্যা-এর দৈর্ঘ্য অন্তভুন্ত নেই, সেজন্যে স্পণ্টতঃ 
যে কোনো জ্যা বরাবর অণ; ছোটাছুটি করুক না কেন, সামাগ্রক বলের মধ্যে 
তার দেয় অংশ সমানই থাকবে। অবশ্য বক্রভাবে সংঘর্ ঘটলে ভরবেগের 
পরিবর্তন কম হবে। কিন্তু সেক্ষেত্রে সংঘর্ষ ঘটবে অনেক বেশী ঘন ঘন। 
হিসেব করে দেখা গেছে যে, এই দুইয়ের ফল পরস্পরকে প্রশামত করে । 


রি ৬৩ 


যেহেতু গোলকটির মধ্যে ম সংখাক অণ; বর্তমান, লাঁক্ক বলের পরিমাণ হবে 
1177৮ 50৩ 
R 

যেখানে ৮, -অণুগদুলির গাঁতবেগের গড় 

কোনো গ্যাসের চাপ 2 পাওয়া যাবে বলের পাঁরমাণকে গোলকের তলের 
ক্ষেত্রফল 47%5 দিয়ে ভাগ করলে 

p= Nmv? a INV av ডি 1171725 
বগি উদিত 3 

যেখানে / = গোলকের আয়তন 

সুতরাং DV = 11718258 

এই সমীকরণাঁট ড্যানিয়েল বারনৌলি 1738 খ.স্টান্দে প্রথম বের করেন ।ঈ 

আদর্শ গ্যাসের অবস্থা সমীকরণ থেকে আমরা 2 = ধুবক' I সম্পর্ক পাই 
এবং পর্কে প্রাপ্ত সমীকরণ থেকে বুঝতে পারি যে 2 এবং ৮০০ সমানুপাতিক ৷ 

তরাং ০০৮2০ অথবা ৮৮০০ VT 

অর্থাৎ আদর্শ গ্যাস অণুর গড় গাঁতবেগ পরম তাপমাত্রার বর্গমূলের 

সমানুপাতিক ৷ 


আআভোগেডোর নাত ( Avogadro's Law ) 8 

মনে করন কোনো দ্রব্য ভিন্ন ভিন্ন অণুর {নশ্রণ দিয়ে গড়া । এমন কি 
কোনো গাঁত সম্পাকতি ভৌত রাশ আছে, যার মান এই সব রকম অণুর ক্ষেত্রেই 
সমান, যেমন আঁঝ্সজেন এবং হাইডেএাজেনের ক্ষেত্রে, অবশ্য একই তাপমাত্রায় ? 

বলাবদ্যা এই প্রশ্নের একটি জবাব দিয়েছে এট প্রমাণ করা যায় যে, সব 
অপুর সরলটোঁখক গাঁতর ক্ষেত্র গড় গাঁতশন্ড 71/25/2 একই থাকবে । 

এর অর্থ একই তাপমান্রায় আগাঁবক গাঁতর বর্গের গড় কাঁণকাগণীলর ভরের 
ব্যাস্তাননপাঁতক £ 

৮2০৪ ন অথবা 7৫৮ “তদ 

এবার আবার 2০ (113)17/৮2» সমীকরণে ফিরে আসা যাক ॥ যেহেতু 

একই তাপমাত্রায় 71৮2০, রাশিটি সব গ্যাসের ক্ষেত্রেই সমান, তাই কোনো 


*হুইস বংশে জন্ম ডি বারনৌলি রুশদেশে জন্মেছেন এবং বাদ করেছেন তিনি সেন্ট পিটার্নবার্গের 
বিজ্ঞান আ্যাকাডেমির লনা হরেছিলেন ॥ দোহান বার্নৌলি এবং জেকব বার্নৌলির নামও কম 
পরিচিত নয়। এদের নামের মিল কোনো আকস্মিক ঘটনা নয়, এর! তিনজনে ছিলেন সত্যিকার 
সচোদর ভাই। 


৬৪ কেলাসের গঠন 


নির্দিষ্ট আয়তন %-এর মধ্যে কোনো নি্দিল্ট চাপ 2 এবং নাঁদক্ট তাপমাত্রা 
এতে অপর সংখ্যা সব গ্যাসের ক্ষেত্রেই সমান । এই গররতরপূর্ণ নীতি প্রথম 
আঁবদ্কার করেছিলেন আ্যামেডো আভোগেডেহা (1776--1856)। 
কিন্তু 1৫m3-এর মধ্যে অপুর সংখ্যা কত? দেখা গেছে ০:০ তাপমাত্রায় 
এবং 76070) পারদের চাপে যে কোনো গ্যাসের মধ্যে এ সংখ্যা 2.7 ১1079 1 
সংখ্যাটি বিপুল । একটি উদাহরণ দিলে এই বিপুল বুঝতে সুবিধে হবে । মনে 
করম 1০7 আয়তনের এক পাত্র থেকে এমন এক গাঁত্রতে গ্যাস বেরিয়ে যাচ্ছে 
যাতে প্রাত সেকেন্ডে পানর ত্যাগ করে যাওয়া অণ্দর সংখ্যা দশ লক্ষ । সহজেই 
হিসেব করে প্রমাণ করা যায় যে, অনুরুপ অবস্থায় পাত্র থেকে সমস্ত গ্যাস বোঁরয়ে 
যেতে সময় লাগবে প্রায় দশ লক্ষ বছর। 
আযাভোগেডেএর নীতির সাহায্যে প্রমাণ করা যায় যে, নির্দিষ্ট তাপমাত্রা ও 
চাপে অণুসংখ্যা এবং অপু আবদ্ধ আছে যে পারে সেই পাত্রের আয়তনের 
অনুপাত ম//, সব গ্যাসের ক্ষেত্রেই সমান । 
যেহেতু কোনো গ্যাসের ঘনত্ব / = Nm 1, বিভিন্ন গ্যাসের ঘনত্বের অনংপাত 
তাদের আগাঁবক ভরের অনুপাতের সমান ২ 
PL _m; 
102 mg 
অতএব বাভন্ন গ্যাসাঁয় পদার্থের শুধুমাত্র ওজন নির্ণয় করে তাদের অণুর 
আপেক্ষিক ভর পরিমাপ করা সম্ভব ৷ রসায়নবিদ্যার বিকাশের ইতিহাসে একসময়ে 
এই ধরনের পাঁরমাপ অত্যন্ত গণরদপূর্ণ ভূমিকা গ্রহণ করেছিল । আভোগেডেহার 
নাতির সাহায্যে এছাড়াও প্রমাণ করা যায় যে, আদশ* গ্যাসের অনুরূপ অবস্থায় 
যে কোনো পদার্থের এক মোলের ক্ষেত্র 2৮1৯" হয়, যেখানে / একটি 
সাব'জনীন ধ্রুবক (বিখ্যাত জার্মান পদাৰ্থ বিজ্ঞানী লডভিক বোজ্টসমানের 
নামানুসারে চিহ্নত ) যার মান 138৮ 10-1serg/K | 10 গুণফলকে 
সার্বজনান গ্যাস ধ্রুবক 4 বলা হয় অর্থাৎ R= kN. 
আদর্শ গ্যাস সত্রকে অনেক সময়ে নিয়ালখিত রুপেও লেখা হয়ঃ 
DV ="RT 


যেখানে / পদার্থটির মোলে প্রকাশিত পাঁরমাণ নির্দেশ করে। বাস্তবে এই 
সমাকরণকে প্রায়ই বাবহার করা হয়। 

আণবিক গাঁতৰেগ ( Molecular velocity )$ 

তঙ্তৃগতভাবে প্রমাণ করা যায় যে, :নারদ্ট তাপমাত্রায়, অণ্‌গ্‌লির গড় 


i ৬৫ 


গাতশান্ডি ঃ৮25,/2 সর্বক্ষেত্রে সমান | তাপমাত্রার সংজ্ঞা অনুযায়ী, কোনো 
গ্যাসের অণুগঢালর সরলরৈখক গতির গড় গতিশক্তি পরম তাপমাত্রার 


সমানমপাতিক। 
আদর্শ গ্যাস সমীকরণ এবং বার্নৌলির সমীকরণ একান্ত করলে পাই 


my? 3 
( 2) Ze 


আদৰ্শ গ্যাসপর্ণ থার্মেণামিটারের সাহায্যে তাপমাত্রা নির্ণয় প্রণালী উপরোক্ত 
সম্পর্কের এক অত্যন্ত সরল ব্যাখ্যা দিতে পারে। তাপমাহা, আমরা জানি 
সরলরৈখিক গাঁতশান্তর গড়ের সঙ্গে সমানপাঁতিক ৷ যেহেতু আমরা নিমান্রক' 
জগতে বাস করি, আমরা বলতে পারি যে, বিশঙ্খলভাবে সর্বাদকে গাঁতশীল 
কোনো বিন্দুর স্বাতন্ত্য সংখ্যা তিন । সুতরাং একটি গাঁতশীল বিন্দুর প্রাত 
মাত্রা স্বাতন্রোর সঙ্গে সংশ্লিষ্ট শান্তর পাঁরমাণ (12 । 

আসুন, আঁক্সজেন অণুর ঘরের তাপমাত্রায় গড় গাঁত বের করা যাক । হিসাবের 
স্যাবধের জন্য ধরা যাক, ঘরের তাপমাত্রা 27০0-300 K। আঁক্সিজেনের 
আগাঁবক গুরুত্ব 32, সৃতরাং একটিগাত্র অক্সিজেন অণংর ভর 32/(6 x 1023) gm 
সরল গাঁণাীঁতক হিসেব অনুসারে পাওয়া যায় vas 48১৫1045005 অর্থাৎ 
প্রায় 500 ॥/5। হাইড্রোজেন অপ অপেক্ষাকৃত দুতগাঁতস্পন্ন । তাদের ভর 
অক্সিজেনের তুলনায় 16 গুণ কম এবং তাদের গাঁত V6 অর্থাৎ 4 গণ বেশী 
বা ঘরের তাপমান্রায় প্রায় 2 k/5 ৷ এবার অণুবীক্ষণ যন্বে দশ্যমান একটি 


ক্র কণিকার তাপীয় গাঁত পাঁরমাপ করা যাক। 
সাহায্যে আমরা যে আঁতক্ষুদ্র ধ্লকণা দেখতে 
(Ose) প্রায় একক ঘনছাবশিষ্ট এই ধরনের একটি ধ্লৈকণার ভর প্রায় 
5১৫ 10-13 gm (বলের করলে এর গাঁত ড়া প্রায় 03 ৩৪ । এই মানের 


গাঁত যে চোখে ধরা আশ্চর্য হওয়ার কিছ; নেই। 
ডো [উনীয় গাঁত হিসেবে সম্ট গাঁতর 


0:1 ৪ ভর্নাবশিষ্ট একটি কাঁণকার প্র 
পারমাণ 10-5 0৮51 তাই এই ধরনের কণিকার ব্রাউনীয় গাঁত যে আমাদের 


দৃষ্টিতে ধরা পড়বে না, তাতেও বিস্ময়ের কিছ; নেই 

আমরা এতক্ষণ অণুর গড় গতির কথা বলছিলাম । কিন্তু সব অণুই একই 
গাঁততে ছোটাছুটি করে না ; মোট অপুর একটি অংশ বেশী দুতরগাঁতসম্পনন, 
কিনু অনাগরীলর গাঁত কম। এ সব কিছুই হিসেব করে মাপা বয় ! কিন্তু আমরা 


শ.ধুমান্র হিসেবের ফলগর্ীলকেই 'লাপবদ্ধ করবো ! 
দম্টান্তস্বরপ বলা যায় 15০-এর কাছাকাছি তাপমাত্রায়, নাইট্রোজেন অণুর 


চিন্ত 32 


গড় গতি প্রায় 500 70/9 ; অণ্‌ৃগৃলির 300 এবং 700 77/$ গাতর মাঝামাঝি 
গাঁততে ছোটাছ;টি করে । মোট অণুর কেবলমাত্র 0.6% অংশের গাঁত কম-_ 
9 থেকে 100 7/5 আবার কেবলমাত্র 5:4%-এর গাঁত খুব বেশী-_1000 77/- 
এর থেকেও বেশী ( চিত্র 3:2 )। 

চিত্রে আঁতকত স্তম্ভগুলর ভাঁম সং*লষ্ট গাঁতর ব্যাপ্তি এবং ক্ষেত্রফল এ গাঁত- 
সীমানার মধ্যে যে সব অণ; আছে তাদের শতকরা হার সুচিত করেছে। 

অনদ্রপভাবে সরলরৈখিক গাঁতশান্তর 'বাভন্নতার 'নারখে অণুগ্ল কিভাবে 
'িভন্ত তাও হিসেব করে বের করা সম্ভব ৷ 

সে সব অণরর শক্তি গড় শান্তর দ্বিগণের বেশী তাদের শতকরা অংশ 10%-এর 
কম। আরও বেশী শান্তসম্পন্ন অণুর শতকরা অংশ, শান্তির পারমাণ বৃদ্ধির সঙ্গে 
সঙ্গে দ্রুততর হারে কমতে থাকে । এজন্য দেখা যায় যে, যেসব অণুর শাঁক্ির 
পরিমাণ গড়শান্তর চারগ্ণেরও বেশী তাদের শতকরা অংশ মান্র 0:7%, যাদের 
& গদ্ণেরও বেশী তাদের ০.০6১৯1০-% এবং যাদের 16 গ্ণেরও বেশী তাদের 
2X 10-9% 

11 km/$ গাতসম্পন্ন আক্সিজ্জেন অণুর শান্ত 32% 10-12 ৩1৪1 কিন্তু 
ঘরের উষ্ণতায় একাঁটি অণদুর গড় শক্তি মাত্র ০১ 19-4 erg । সুতরাং 11 km/s 
গতিসম্পন্ন অণুর শান্তি গড়গাঁতসম্পন্ন অণুর শান্তর তুলনায় অন্ততঃ 500 গুণ 
বেশী । 11 km/5-এর চেয়ে বেশী দুতগাতিসম্পন্ন অণদ্গুলির শতকরা অংশ 
যে অকল্পনায় ক্ষুদ্র, একটি রাশি 10-৪০০-এর কাছাকাছি হবে, তাতে পূর্বোন্ত 
হিসেব অনবধাবন করতে পারলে বিস্ময়ের কিছু থাকে না। 

কিন্তু আমরা 1110/5 গতির কথা বিশেষভাবে উল্লেখ করছ কেন? এই 
সিরিজের প্রথম বইতে আমরা জানিয়োছিলাম যে, কেবলমাত্র এই গাঁতর চেয়ে বেশী 
গাঁতিসম্পন্ন বস্তুই পাঁথবার অভিকর্ধকে উপেক্ষা করে মুক্তিলাভ করতে পারে | 

এজন্য যেসব অণ; পর্থথবীপন্ঠে থেকে অনেক উধের্ব আরোহণ করেছে, তাদের 


তাপমাত্রা ৬৭ 


পক্ষে পাঁথবীর বন্ধন কাটিয়ে মহাকাশ যাত্রা করা সম্ভব, কিন্তু কেবলমাত্র যাঁদ 
তাদের 11 1771১ গাঁত থাকে। এই ধরনের আঁত দ্রতগাঁতসম্পন্ন অণুর অংশ যে 
নগণ্য তা আমরা পূর্বেই উল্লেখ করোছ, আর তাই এই প্রক্রিয়ায় লক্ষ লক্ষ বছরেও 
পাঁথবার বায়ুমণ্ডল ফুরিয়ে যাওয়ার ভয় নেই। 

বায়ুমণ্ডল কি হারে বোররে যাবে তা খুব বেশী পাঁরমাণে নির্ভর করে 
মাধ্যাকবণ শান্তি 4/৮-এর ওপর । যাঁদ অণুর গড় গতিশক্তি মাধ্যাকর্ষণ শান্তির 
তুলনায় খুব বেশী কম হয়, তাহলে এইভাবে বায়মণ্ডলের বেরিয়ে যাওয়া বাস্তবে 
সম্ভব নয়। কিন্তু চাঁদের বাহর্তলে মাধ্যাকর্ধণ শান্ত পাঁথবীর তুলনায় কুড়ি 
ভাগের একভাগ, যেজন্যে আক্সিজেন অণুর 'পলায়নের' উপযুক্ত শান্ত সেখানে 
1.5% 10-129 0৪1 এই মান অণুর গড় গাতিশীল্তর মান্র 20-25 গুণ। 
তাই চাঁদ থেকে বোরয়ে যাওয়ার ক্ষমতা রাখে মোট অপুর যে অংশ তার মান 
10-17 1 এই মান পৃথিবীর ক্ষেত্রে প্রযোজ্য 10-3০০-এর তুলনায় অনেক 
অনেক গৃণ বেশী এবং তার ফলে চাঁদ ছেড়ে বাতাস অনেক বেশী তাড়াতাড়ি 
মহাকাশে ছড়িয়ে যায়। চাঁদে বায়ুমণ্ডলের অন.পাশ্থিতি এজন্যই আমাদের 
আশ্চর্য বরে না। 


তাপ প্রসারণ ( Thermal expansion ) £ 

কোনো বস্তুকে উত্তপ্ত করলে তার ভিতরকার পরমাণঃগ্ধীলর ( অণগালর ) 
গতি আরও বেড়ে যায়। তারা পরস্পর ঠেলাঠোঁল করতে আরম্ভ করে এবং 
বেশী জায়গা অধিকার করে । এর সাহাযোই নিয়ালাখত গুরত্বপূর্ণ পর্যবেক্ষণকে 
ব্যাখ্যা করা যায় ৪ উত্তপ্ত হলে কঠিন, তরল কিংবা গ্যাসীয় পদার্থ প্রসারিত হয়। 

তাপের প্রভাবে গ্যাসের প্রসারণ সম্পর্কে বেশী কিছু বলার নেই £ বস্তুতঃ 
গ্যাসের তাপমাত্রা এবং আয়তনের অনুপাতকে ভিত্তি করেই তাপমাত্রা মাপার 
স্কেল গড়ে উঠেছে । 

৮-7০?/273 সম্পকণট থেকে বোঝা যায় যে, স্থির চাপে কোনো গ্যাসের 
আয়তন প্রত ডিগ্রী সৌণ্টিগ্রেড তাপমাত্রা বৃদ্ধির জন্যে, ০০০-এ তার যে আয়তন 
ছল তার 1/273 (অর্থাৎ 0.0037) অংশ হারে বাপ্রাপ্ত হয় ( এই নিয়মকে 
অনেক সময় গে-লুসাকের সমর বলা হয় )। 

সাধারণ অবস্থায় অর্থাৎ ঘরের উষ্ণতায় এবং বায়ুমণ্ডলীয় চাপে, অধিকাংশ 
অল গ্যাসের তুলনায় অর্ধেক থেকে এক-তৃতীয়াংশ প্রসারিত হয়। 

আমরা এর আগে একাধিকবার জলের ব্যতিক্রান্ত প্রসারণ সম্পর্কে উল্লেখ 
করোছ। জলের আয়তন 0০০ থেকে 400 পর্যন্ত উত্তপ্ত করার সময় সৎকুচিত 
হয়। পাঁথবীর বুকে জৈব জীবনের সংরক্ষণের ক্ষেত্রে জলের এই ব্যাতক্রান্ত 


Uy কেলানের গঠন 


প্রসারণের অনন্যসাধারণ গুরুত্ব আছে। শরৎকালে জলের উপরতল ঠাণডার 
জন্য ঘনতর হয়ে নীচে নেমে যায় । নীচের উষ্চতর জল ওপরে উঠে সেই জায়গা 
আঁধকার করে। কিন্তু শীতপ্রধান অঞ্চলে এই ধরনের মিশ্রণের কাজ চলে যতক্ষণ 
না তাপমাত্রা নামতে নামতে 4০০এ এসে দাঁড়ায় । তাপমাত্রা আরও কমলে 
জলের উপরতল আর সঙ্কুচিত হয় না এবং তাই ঘনতর হয়ে নীচেও নেমে আসে 
না। এইভাবে উপরতলের তাপমাত্রা 4০০ থেকে ক্রমশঃ কমতে থাকে এবং কমতে 
কমতে ০০০-এ পৌঁছলে জল কঠিনীভূত হয়ে বরকে পরিণত হয় । 

জলের এই বৈশিষ্টোর জন্যই নদীর জল শীতপ্রধান অঞ্চলে তলা পর্যন্ত 
পদুরোপীর জমে যেতে পারে না। জল যাঁদ তার এই অসাধারণ বোঁশষ্টা হঠাৎ 
হারিয়ে ফেলে, তাহলে যে ভয়াবহ পারীস্ছিতির উদ্ভব হবে তা অনুমান করতে 
বেশী কম্পনাশীন্তর প্রয়োজন হয় না। 

কঠিন পদাথের প্রসারণ ক্ষমতা তরল পদার্থের চেয়ে বেশ কম ; গ্যাসের 
প্রসারণ ক্ষমতার শতাংশ থেকে সহস্রাংশ মাত্র । 

অনেক ক্ষেত্রে তাপ প্রসারণ বিরান্তকর বাধার সৃষ্ট বরে। ঘড়ির গাঁতশীল 
কয়েকটি অংশ যাঁদ ইনভারণ (10৬ নামের উৎস invariant অর্থাৎ অপাঁর- 
বর্তনীয় ) সংকর ধাতু য়ে তৈরী করা না হর, তাহলে তাপমান্রার পাঁরবর্তনের 
সঙ্গে সঙ্গে তাদের মাপ বদলে গিয়ে ঘাঁড় চলার গাঁত বদলে দের । ইনভার আঁতারিন্ত 
পারমাণ নিকেল িশানো ইস্পাত ধাতুদংকর, কলকব্জা তৈরীর কাজে ব্যাপকভাবে 
ব্যবহার করা হর । ইনভার (নার্ম'ত দণ্ড 1০০ তাপমাত্রা বা্ধির ফলে তার দৈর্ঘ্যের 
মাত্র দশলক্ষ ভাগের একভাগ প্রনারিত হয় । 

আপাতঃ দ্‌ণ্টিতে নগণ্য পাঁরমাণ প্রসারণ কাঁঠন পদার্থের ক্ষেত্রে ভয়াবহ 
বিপর্যয় সৃষ্টি করতে পারে । এর কারণ, কঠিন পদার্থের নিম্নমানের সঙ্কোচন 
ক্ষমতা তার তাপ প্রসারণকে সহজে প্রশীমত করতে পারে না । 

1০০-এ উত্তপ্ত করলে একাট ইস্পাতের দণ্ড তার দৈর্ঘ্যের মাত্র লক্ষ ভাগের 
এক ভাগ প্রসারিত হয় অর্থাৎ চোখে দেখে বোঝা যায় না এমন এক সামান্য 
পাঁরমাণ। কিন্তু এই লক্ষভাগের একভাগ প্রসারণ প্রশীমত করার জন্য দণ্ডটির 
দৈর্ঘাকে লক্ষভাগের একভাগ সংকুচিত করতে হলে, প্রতি বর্গ সৌন্টামটারে 
20 k৪ বল প্রয়োগ করার প্রয়োজন হয় । 

তাপ প্রসারণের ফলে উদ্ভূত বল যন্বরপাঁতর ভাঙ্গচুর ঘটিয়ে বিপর্যয় 
সংঘ্টি করতে পারে । এজনাই, এই ধরনের বলের উৎপত্তির জন্য ক্ষাত যাতে না 
হয় সেই উদ্দেশ্যে, রেললাইনের মধ্যে মধ্যে ফাঁক রাখা হয়। কাচের পাত্র ব্যবহার 
করার সময় তাপ প্রসারণ সম্পর্কে সতর্ক থাকা দরকার, কেননা এই ধরনের পদার্থ 

অনম উত্তাপের ফলে ফেটে যেতে পারে। এজন্য ল্যাবরেটারতে ব্যবহৃত 


তাপমাত্রা ৬১ 


পরীক্ষাপান্রগঠলকে কোয়।ট'জ কাচ দিয়ে (গাঁলত কোয়ার্টজ অর্থাৎ সিলিকন 
ডাইঅক্সাইডকে আঁনয়তাকার কাচে পাঁরণত করা যায় ) তৈরী করা হয়, কেননা 
কোয়ার্টজ কানের এ ধরনের গলদ নেই । তাপমাত্রার যে পরিবর্তনের ফলে একটি 
তামার দণ্ডের দৈর্ঘ এক মাঁলামটার বাড়ে, কোয়ার্টজ দণ্ডের ক্ষেত্রে অনুরূপ 
পরিবর্তনের ফলে দৈর্ঘাবৃদ্ধির পারমাণ 30-40 1৫7) 1 কোয়ার্টজের তাপ প্রসারণ 
এতই নগণা যে একটি কোয়ার্ট জ পাতকে কয়েকশো ডিগ্রীতে গরম করার পর হঠাৎ 
জলে ডোবোলেও ফেটে যাওয়ার আশঙ্কা থাকে না। 


তাপধারিতা ( Heat capacity ) 8 
কোনো বস্তুর অভ্যন্তরীণ শান্ত তার তাপমাত্রার ওপর নির্ভর করে। 
বস্তুটিকে বেশী উত্তপ্ত করতে হলে বেশী পাঁরমাণ শান্তর প্রয়োজন হয়। কোনো 
বস্তুর তাপমান্রাকে 7'; থেকে 1'9-তে তুলতে যে শন্ডি সরবরাহ করার প্রয়োজন 
হয়, তার পাঁরমাণ তাপের আকারে 
0-072-27), 
এখানে € একটি ধুবক, যা বস্তুটির তাপধারতা নামে পাঁরাচিত। উপরোন্ত 


সম্পর্ক থেকে তাপধারতার যে সংজ্ঞা পাওয়া যায় তা হল * বদ্তুটির তাপমান্রাকে 


1০0 বাড়াবার জনো প্রয়োজনীয় উত্তাপকে তাপধারিতা € বলে । তাপধারিতা 
পরাক্ষাকালীন তাপমাত্রার উপরও নির্ভর করেঃ 000 থেকে 1:6-এ উত্তপ্ত করার 
জনায় 


জন্য প্রয়োজনীয় উত্তাপ, 100৭0 থেকে 1010-এ উত্তপ্ত করার জনা প্ররে 
উত্তাপ থেকে সামানা' আলাদা ৷ 

C-কে অনেক সময় একক ভরের বস্তুর প 
সেক্ষেত্রে নাম দেওয়া হয় আপেক্ষিক তাপ৷ আপেক্ষিক তাপকে 
জনা ছোট হরফের € ব্যবহৃত হয় । 

1 ভরের কোনো বস্তুকে উত্তপ্ত করার জনা প্রয়োজনীয় তাপকে নিয়ালাখত 
সম্পকেরি সাহায্যে পারমাপ করা হয় £ 

9 71002 -270), 

পরের লেখাগ:লির মধো আমরা আপেক্ষিক তাপধারিতা নিয়েই আলোচনা 
করবো, কিন্তু সংক্ষপ্ত হবে বলে বাবহার করবো তাপধারিতা শব্দটিকে ৷ আমরা 
ঠিক ক নিয়ে আলোচনা করাহ তা ব্যবহৃত একক দেখেও বোঝা যাবে। 

বিভিন্ন পনাথের ক্ষেত্রে তাপধারিতার মানে বেশ পার্থকা দেখা যার । সংজ্ঞা 
অনুসারে ডিগ্রীপহ ক্যালোরিতে প্রকাশিত জলের তাপধারিতার মানকে একক 
ধরা হয়। 

অধিকাংশ বস্তুর তাপধারিতা জলের 


প্রেক্ষিতে বাবহার করা হয় এবং 


থেকে কম। অধিকাংশ তেল, 


কেলাসের গঠন 
৭০ 


আলকোহল এবং অন্যান্য তরলের তাপধাঁরতা 0:5 ০৪1/.-এর কাছাকাছি । 
কোয়ার্টজ, কাচ ও বাঁলর তাপধারিতা 0:2 ০৫1,৪.-এর এবং লোহা ও তামার 
0-1 ০9116.এর কাহাকাছি। গ্যাসের মধো হাইড্রোজেনের তাপধারিতা 
3:4 callg.K এবং বায়ুর 0:24 cal/g.K । 
তাপমাত্রা কমার সঙ্গে সঙ্গে সব বস্তুর তাপধারিতাই কমতে থাকে এবং পরম 
শনা তাপাত্কের কাহাকাঁছ প্রায় নগণ্য মানে পাঁরণত হয়। এজনা দেখা যায়, 
20 K তাপমাত্রায় তামার তাপধারিতা মার 00035, যা ঘরের উষ্ণতায় দ্‌ত্ট 
মানের চাঁত্বশ ভাগের এক ভাগ । 
“বিভিন্ন বদ্তুর মধ্যে তাপের আদান প্রদান সংক্রান্ত গাণাতকক সমস্যা সমাধানের 
জনা তাপধারিতা সম্পর্কে ওয়াকিবহাল হওয়ার প্রয়োজন । ট 
জল এবং মাটির তাপধারিতার বিভিন্ন মান সামাদ্ুক এবং মহাদেশীর 
আবহাওয়ার 'বাভিন্নতার অন্যতম কারণ । জলের তাপধারিতার মান মাটির তুলনায় 
পাঁচগ্ণ বেশী বলে, জল তুলনামুলকভাবে ধার গাঁততে উত্তপ্ত অথবা শাঁতল হয় । 
সামীদ্রক অঞ্চলে গ্রীত্মকালে জল মাটির তুলনায় আন্তে আস্তে গরম হয় বলে 
চারপাশের বাতাসকে ঠাণ্ডা রাখে, আবার শীতকালে সম্বন্রের অপেক্ষাকৃত গরম 
জল ঠা'ডা হওয়ার সময় বাতাসকে গরম করে তুষারপাহের পাঁরমাণ কামিয়ে দের । 
সহজেই হিসেব করে বার করা যায় যে, | 3 সমুদ্রের জল 1০৫ ঠাণ্ডা হাওয়ার 
সময় 3009 71 বাতাসকে 1০ উষ্ণ করে। এজনাই সামযাদুক অঞ্চলে গ্রাঞ্ম- 
কালীন আর শীতকালীন তাপমাত্রার মধো পার্থকা এবং আবহাওয়ার উগ্রতা 
মহাদেশীয় অণ্ডলের তুলনায় কম । 


তপপাঁরবাহিতা ( Therma! Conductivity ) : 


প্রত্যেক দ্রব্যই উষ্ণতর বস্তু থেকে শাঁতলতর বস্তুর মধ্যে তাপ সঞ্ডালনের পথে 
সেতু হিসেবে কাজ করতে পারে। যেমন এক কাপ গরম চায়ে ডোবানো চামচ 
এই ধরনের সেতু হিসেবে কাজ করে। ধাতব দ্রবা খুব ভালোভাবে তাপ পাঁরবহণ 
করে। কাপে রাখা চামচের হাতল এক সেকেন্ডের মধোই গরম হয়ে ওঠে। 

যদি কোনো উষ্ণ মিশ্রণকে আলোড়িত করার প্রয়োজন হয়, তাহলে আলোড়কের 
হাতল কাঠ বা প্লাস্টিক নার্িত হওয়া উচিত॥। এই কাঠন পদার্থ গুলির তাপ- 
পরিবহণ ক্ষমতা ধাতুর তুলনায় হাজার গণ কম। আমরা সাধারণতঃ বাল 
'তাপপারবহণের' কথা, কিন্তু একই প্রক্রিয়াকে শৈত্য পারবহণ' বলাও চলে। 
অবশা উত্তাপ যে আভমুখেই যাক না কেন, তার ফলে বস্তুর ধমে'র কোনো 
পারবর্তন হয় না। বরফজমা আবহাওয়ায় আমরা খালি হাতে খোলা জায়গায় 
রাখা ধাতুর তৈরা জিনিস সাবধানে ছ:ই, কিনতু কাঠের হাতল ধার নির্ভয়ে । 


ন্‌ ৭১ 


তাপের কুপারবাহী, এদের তাপরোধকও বলে, কয়েকটি বস্তুর উদাহরণ £ ই'ট, 
কাঠ, কাচ, প্রাস্টিক। বাড়ী, চুল্লী কিংবা রোফ্রিজারেটরের দেয়াল এই ধরনের 


{জিনিস দিয়েই তৈরী করা হয়। 
ধাতুগীল তাপের সংপারবাহী॥ সবচেয়ে ভালো পাঁরবাহী তামা আর 


রূপো- এগ্ীলর তাপপরিবহণ ক্ষমতা লোহার প্রায় দ্বিগুণ ৷ 

অবশ্য তাপসণ্ডালনের ক্ষেত্রে কেবলমাত্র কঠিন পদার্থই সেতুর কাজ করতে 
পারে একথা ঠিক নয়। তরল পদা্থও তাপপারবহণ করতে পারে কিন্তু কঠিন 
পদার্থের তুলনায় অনেক কম হারে ॥ ধাতুর পাঁরবহণ ক্ষমতা অধাতব কঠিন 
কিংবা তরলপদার্থের তুলনায় কয়েকশো গৃণ বেশী । 

নিয়ালাখত পরীক্ষার সাহায্যে জলের কুপারবাহতা প্রদর্শন করা যায়। 
একটি জলভরা টেস্টাটিউবের নীচে এক টুকরো বরফ বে'ধে টেস্টাটউবাঁটর ওপরের 
অংশ গ্যাসবার্নারে গরম করলে দেখা যাবে যে, জল ফুটতে আরম্ভ করেছে, কিন্ত 
বরফ গলোন। যাঁদ টেস্টাটউবাটি ধাতব পদার্থে তৈরী হয় আর ভিতরে জল 
না থাকে তাহলে গরম করার প্রায় সঙ্গে সঙ্গেই বরফ গলতে শর করেছে দেখা 
যায়। জলের তাপপাঁরবহণ ক্ষমতা তামার তুলনায় প্রায় দশো গুণ কম। 

গ্যাসের পারবহণ ক্ষমতা অধাতব কঠিন বা তরলের তুলনায় কয়েক দশক 
গুণ কম। বায়ুর তাপপারিবহণ ক্ষমতা তামার কুড়ি হাজার ভাগের একভাগ ! 

গ্যাসের তাপপাঁরবহণ ক্ষমতা অতো অল্প বলেই আমরা হাতের তাল,তে 
শুকনো বরফ ( কঠিনীকৃত কার্বন ডাইঅক্সাইড ) রাখতে পার, যার তাপমাত্রা 
-78'0$ এবং এমনকি কয়েক ফোটা তরল নাইট্রোজেন, যার তাপমাণা 
=196°0। সেগুলিকে আঙুল দিয়ে না রগড়ালে হাতে ফোসকা পড়ার সম্ভাবনা 
নেই। এর কারণ যখন তরল বা কঠিন পদার্থটি অত্যন্ত ্রতবেগে বাষ্পীভূত হতে 
থাকে, তখন তার চারপাশে একটি গ্যাসীয় আচ্ছাদন তৈরী হয়, যা তাপরোধক 
হিসেবে কাজ করে। 

আঁততগ্ত পাত্রে জল ফেললে বা্পে আচ্ছাদিত বিন্দগ্থীলর যে অবস্থা হয়, 
তাকে উপগোলকীয় অবস্থা ( spheroidal state ) বলে। হাতের তালুতে 
ফুটন্ত জলের ফোঁটা পড়লেভীষণ ফোদকা পড়ে, যাঁদও মান'ষের দেহতাপমান্রা আর 

জলের তাপমাত্রার তফাত, দেহতাপমান্রা আর তরল বায়র তাপমাত্রার 

তফাতের তুলনায় অনেক কম । যেহেতু হাতের তাল; ফুটন্ত জলের বিন্দুর তুলনায় 
ঠাণ্ডা, তাপ ফুটন্ত বন্দ; ত্যাগ করে হাতে ঢোকার সময় জলাবন্দুর স্ফুটন বন্ধ 
ইয়ে যায় এবং কোনো বাচ্প আচ্ছাদন তৈরী হতে পারে না। 

এটা বোঝা মোটেই শন্ত নয় যে, শন্যেতাই (৬০০০) সবচেয়ে ভালো 


র্‌ কেলানের গঠন 


তাপরোধক । শূন্যতার মধ্যে তাপ বহন করার মতো কছু থাকে না, আর তাই 
তাপপাঁরবহণের মাত্রা থাকে সর্বানয় মানে । 

সুতরাং যাঁদ আমরা একাঁট তাপরোধী বেড়া তৈরী করে কোনো গরম বস্তুকে 
কোনো ঠাণ্ডা বস্তু থেকে কিংবা ঠাণ্ডা বস্তুকে গরম বস্তু থেকে পৃথক রাখতে 
চাই, তাহলে সর্বোত্তম উপায় হল একাঁট দুই দেয়াল বাষ্ট খাঁচা তৈরী করে 
তার ভেতর থেকে পাম্পের সাহায্যে সমস্ত বাতাস বের করে দেওয়া । এই কাজ 
যাঁদ সাঁত্য সাঁত্য করা হয়, তাহলে এক অদ্ভূত ঘটনা নজরে পড়ে; বায়ু 
নিচ্কাশত করার ফলে চাপ কমতে কমতে যতক্ষণ না কয়েক 'মালামটার 
পারদচাপে পাঁরণত হচ্ছে, ততক্ষণ পর্যন্ত তাপগাঁরবহণ ক্ষমতার ক্ষেত্রে কোনো 
লক্ষণীয় পাঁরবর্তন ঘটে না। কেবলমাত্র শূন্যতাকে আরো বেশী বাড়াবার 


পরেই আমাদের প্রতযশা পূর্ণ হয়, তাপপাঁরবহণ ক্ষমতা আঁত দ্রুত হাস পেতে 
থাকে। 


কিন্তু এর কারণ কি? 


ঘটনাটিকে বুঝতে গেলে গ্যাসের মধ্যে তাপসণ্ডালন প্রাক্রয়াকে বোঝার চেষ্টা 
করতে হবে। 


গরম জায়গা থেকে ঠাণ্ডা জায়গায় তাপ সঞ্চালত হয় এক অণ থেকে 
পাধ্ৰবিতাঁ অন্য অণুতে শান্তর সঞ্চালন মারফত । সাধারণতঃ দু অণুর মধ্যে 
সংঘর্ষ ঘটলে দ্রুতগামী অণঢুর গাঁত কমে এবং ধীরগামী অণুর গাঁত বাড়ে। এর 
অর্থ উ্ স্থান শীতল হয় এবং শীতল স্থান উষ্ণ । 


কিন্তু চাপের হ্রাস কিভাবে তাপসগ্তালনকে প্রভাবত করতে পারে? 
চাপ কমলে ঘনত্ব কমে, তাই তাপস্জালনের কারণ, দ্রুতগামী অণু আর ধারগামণ 
অপর মধ্যে সংঘর্ব, কমসংখ্যক বার ঘটে। এজন্য এই প্রক্রিয়া তাপপাঁরবহণ 
ক্ষমতা কমায়। কিন্তু অন্যাদকে চাপ কমলে অগদ্গ্লির গড় মুন্তপথ ( mean 
free path ) বাড়ে, যার ফলে তাপসঞ্টালন ঘটে বেশী দূরত্বে এবং তাপপাঁরবহণ 


কমতা বাড়তে চায়। পরীক্ষা করে দেখা গেছে, এই দুই বিপরীত প্রবণতা 
অনেকক্ষণ পরস্পরকে প্রশামত করে রাখে এবং পাম্প করে বাতাস বের করে 
দেওয়ার ফলে তাপপারিবহণ ক্ষমতা বদলায় না। 

যতক্ষণ পর্যন্ত গড় মুন্তপথ পানের 


দেয়ালগণীলর দংরত্বের কাছাকাঁছ না হয়, 
ততক্ষণ পর্যন্ত অবস্থা একরকমই থাকে। 


কিন্তু চাপ যাঁদ আরও কমানো হয়, তাহলে 
সব গ্যাসঅপদ, তাদের ভিতরকার গড় 


হয় না, এবং ঘনত্বের যে হাস হয় তাও প্রশামত 
হতে পারে না। ফলে তাপপরিবহণ ক্ষমতাও চাপ কমার সঙ্গে সঙ্গে আনুপাতিক 


হারে প্রদ্ত কমতে থাকে এবং আঁতীরন্ত নিয় চাপে প্রায় শুন্যে পরিণত হয় । 


৩।পমান্রা ৭৩ 


বায়শৃনাতার ধর্মের উপর নিভ'র করেই বায়শূন্য বোতল তৈরী করা হয়। 
বায়নশ্‌না বোতল ব্যাপকভাবে বাবন্ধত হয় । এগাল কেবলমাত্র গরম কিংবা ঠাণ্ডা 
খাবার সংরক্ষণের জনাই ব্যবহৃত হয় না, বিজ্ঞান আর প্রযুক্তিবিদ্যার গবেষণার 
কাজেও লাগে। আবিৎকার-কর্তার নামানুসারে এগাঁলিকে ডেওয়ার ফ্লাস্ক 
( Dewar flask ) বলা হয় । তরল বার; নাইট্রোজেন কিংবা আক্সজেনকে এই 
ধরনের পাত্রে ভরে নিয়ে যাওয়া হয়। কি করে উপরোন্ত গ্যাসগুলিকে তরলে 
পরিণত করা হয়, সে কথা আমরা পরে আলোচনা করবো ॥* 


পাঁরচলন ( Convection ) £ 


কিন্তু জলের যাঁদ তাপপাঁরবহণ ক্ষমতা এতো কমই হয়, তাহলে চারের 
কেটলতে জল কিভাবে ফোটে? বায়ুর তাপপাঁরবহণ ক্ষমতা তো আরো খারাপ, 
তব ঘরের মধ্যে সর্বত্র বায়ুর তাপমাত্রা এক হয় কেন, সেটাও স্পষ্ট নয় । 

কেটলর মধো জল ঘে দত ফুটতে আরম্ভ করে তার কারণ আঁভকর্ষ । জলের 
নীচের স্তর উত্তপ্ত হয়ে প্রসারিত হর এবং হালকা হয়ে উপরে ওঠে, তখন ঠাণ্ডা 
জল এসে সেই জায়গা দখল করে। এইভাবে পাঁরচলনের সাহায্যে আঁত দ্রুত 
উত্তাপ ছাঁড়য়ে পড়ে ( পারচলনের ইংরাজী ০0055100 শব্দটি এনেছে ল্যাটিন 
০90$5018$ অর্থাৎ ‘একত্রিত করা’ থেকে )। রকেটে করে আন্তগ্রহ যাত্রাপথে 
জলকে এতো সহজে কেট্ীলতে গরম করা সম্ভব নয়! 

অল্প আগে আমরা যখন নদী কেন তলা পর্যন্ত জমে বরফ হয়ে যায় না 
এ বিষয়ে আলোচনা করোঁছলাম, তখন আমরা নাম উল্লেখ না করলেও তাপ- 


পরিচলনের কথাই বঝিয়েছিলাম ৷ 
কেন ঘর উষ্ণ রাখার ব্যবস্থায় ঘরের মেঝেতে গরম বাতাসের প্রবেশপথ করা 
হয়? ভোঁটলেটার কেন বসানো হয় জানলা থেকে উঁচুতে? দেয়ালের নাচের 
দিকে ভোঁ্টলেটারের জন্য গর্ত করাই তো বেশী সাধের আর উষ্ণ বাতাস 
ঢোকানোর রেডিয়েটার যাতে চলাচলের পথে অস্বিধের সযাষ্ট না করতে পারে, 
তাই তাকে ছাদের দিকে বসানোর পরিকল্পনা তো খারাপ বলে মনে হয় না। 
কিন্তু এ ধরনের উপদেশ মেনে কাজ করলে শী্ই দেখা যাবে মে রোঁডয়েটারের 


* যারাই বাযুশৃহ্ঠ বোতল দেখেছেন তারাই লক্ষ্য করেছেন যে, বোতলগুলির দেয়ালে সবনময়েই 
রূপোর আন্তরণ দেওয়া থাকে। কিন্তু কেন ? এর কারণ, ভাপপরিবহণই তাপনধালনের একমাত্র 
উপায় নয়। তাপদঞ্চালনের আরো এক উপায় আছে» যাকে বিকিরণ বলে এবং যার সম্পর্কে এই 
সিরিজের অন্ত একটি বইতে আলোচনা করা হবে। সাধারণ অবস্থায় এই উপায় তাপপরিবহণ 
প্রক্রিয়ার তুলনায় অনেক দুবল, কিন্তু তবু যা হোক পুরোপুরি লক্ষণীয় । বাযুগু্ত গোতলের 
দেয়ালে রূপোর প্রলেপ দেওয়া হয় প্রধানতঃ বিকিরণ প্রক্রিয়াকে কমানোর জন্য ! 


as কেলাসের গঠন 


গরম বাতাস ঘর গরম করতে ব্যর্থ হচ্ছে এবং ভো্টলেটারও ঘরের মধ্যে বায়ু 
চলাচল বাবস্থা অব্যাহত রাখতে পারছে না। 
ঘরের বাতাস এবং কেট্‌লির জল উভরক্ষেব্রেই একই ধরনের ঘটনা ঘটে । 
রোঁডিয়েটার খুলে দিলে ঘরের নীচের স্তরের বায়ু উত্তপ্ত হয়। উষ্ণতার ফলে 
বায়; লঘ, হরে ছাদের দিকে উঠতে থাকে। ঠাণ্ডা বাতাসের ভারা স্তর এসে সেই 
জায়গা দখল করে এবং তারপর সেগনীলও গরম হয়ে ছাদের দিকে যায় । এইভাবে 
ঘরের মধ্যে বায়-প্রবাহের দুটি নিরবচ্ছিন্ন ধারার উদ্ভব হয়_ উষ্ণবায়ূর 
উধর্বগামী এবং শীতল বায়ুর নিম্নগার্মী স্রোত । শীতকালে ভোণ্টলেটার খোলা 
রাখলে শীতলবায়র একাঁট স্রোত ঘরে প্রবেশ করার সুযোগ পায়। যেহেতু 
তা ঘরের ভিতরকার বায়্‌ূর তুলনায় ভারী, সেইজন্য নীচে নামতে থাকে 
এবং তার চাপে ঘরের ভিতরকার উষ্ণবায ওপরে উঠে ভো-্টলেটার দিয়ে 
বোরয়ে যায় । 
কেরোসিন বাতি শুধূমাত্র তখান ভালোভাবে জ্বলতে পারে, যখন তার চারধার 
ঘিরে উচু কাচের চিমূনী থাকে । তা বলে যেন ভাববেন না যে, বাইরের বাতাস 
আড়াল করার জনাই শুধ: এই চিমনী বাবহার করা হয়। এমনকি শান্ততম 
পারবেশেও চিমনী পরানোর সঙ্গে সঙ্গে শিখার ওষ্লা বেড়ে যায়। কাচের 
চিমনীর ভুমিকা হচ্ছে, উধ্বগামাঁ বায়পপ্রবাহের সৃষ্টি করে শিখার দিকে ধাবমান 
বায়দপ্রবাহ বাড়ানো । এই উধর্কগামী বায়প্রবাহ সৃষ্টির কারণ, কাচের ভিতরকার 
বায়, দহনের কাজে আক্সজেন জোগানোর পর আঁত শীঘ্র উত্তপ্ত হয়ে ওপরে উঠতে 
থাকে এবং বিশুদ্ধ শীতল বায়; সেই জায়গা অধিকার করার জনো বাঁতর সলতের 
কাছে অবান্থত ছিদুগ্ীলর ভিতর দিয়ে ছুটে আসে। 
কাচের চিমনী যত লম্বা হয় 
বস্তুতঃ যে গতিতে শীতল বায়ু 


অন্তপ্রব্বাহ আর সেজন্যে উ. যুক্ত 

উধধ্বগামী বায়;প্রবাহের পাঁরমাণ। উচু চিমনী গড়েই এই প্রয়োজন সি ! 
রকেটের ভিতর ভারশূন্য পাঁরবেশে তাপপারিচ ক ত 
জন্য 'দিয়াশলাই, বাতি বা গ্যা: LR াডিত 
পদার্থ গাল শিখাকে নিভিয়ে দেয় । 


বায়; তাপের কুপারবাহী; আমরা এর সাহায্যে তাপপাঁরবহণ প্রত্রিয়া রোধ 


তাপমাত্রা at 
করতে পাঁর, কিন্তু কেবলমাত্র একটি শর্তে; তা হল তাপপরিচলনও যেন না 
হতে পারে, অর্থাৎ ঠাণ্ডা আর গরম বাতাস মিশে তাপরোধী ব্যবস্থাকে যেন 
বরবাদ-না করে। 

তাপপারচলন বাবস্থাকে অকার্যকর করার জন্য নানা ধরনের সাছিদ্র কিংবা 
আঁশযুক্ত পদার্থ ব্যবহার করা হয়। এই সব পদার্থের ভিতর দিয়ে বায়ু চলাচল 
খুব শন্ত । এগ্ীল যে উত্তম তাপরোধক তার একমাত্র কারণ এদের মধ্যে অবরদুদ্ধ 
বায়ন্তরের আন্ততব। কিন্তু যে বদ্তু দিয়ে এগুলির "ছিদ্রের দেয়াল কিংবা আঁশগলি 
গড়া, সেগযীলর তাপপারবহণ ক্ষমতা খুব নগণা নাও হতে পারে 

ভালো ফারকোট তৈরী করার জনা প্রচুর আঁশযুক্ত পুর? ফার বাবহার করা 
হয়। কিন্তু একটি গরম “স্লিপিং ব্যাগ' তৈরী করার জনা প্রয়োজনীয় হাঁসের 
পালকের ওজন আধ কিলোগ্রামের চেয়েও কম হতে পারে। আধ কিলোগ্রাম 
ওজনের হাঁসের পালক দশ কিলোগ্রাম ওজনের পশমী কাপড়ের সমান বাতাস 
বরাদ্ধ” রাখতে পারে । 

ঝড়ো জানলা (storm window) এমনভাবে তৈরী করা হয় যাতে তাপ- 
পারচলন না হতে পারে । ঘরের ভিতরকার বায়ুস্তরগবীলর মিশ্রণ প্রক্রিয়ায় এই 


জানলার খড়খাঁড় সাহাযা করে না। 

যে কোনো রকম বায় চলাচলই মিশ্রণ প্রাকুয়া ত্বরান্বিত করে তাপসগ্ঞালন 
বাড়িয়ে তোলে । এজনোই তাড়াতাড়ি গরম কাটাতে হলে আমরা পাখার বাতাস 
খাই কিংবা ভোঁ্টলেটারের পালা খুলে দিই ! একই কারণে বাতাস বইছে এমন 
জায়গায় বসে থাকলে ঠাণ্ডা বলে মনে হয়। কিন্তু যাঁদ বায়'র তাপমান দেহের 
তাপমাত্রার বেশী হয়, তাহলে ফল দাঁড়ায় বিপরীত, অর্থাৎ বায়ুস্রোতকে তখন 
উষ্ণ নিঃশ্বাসের মত মনে হয় । 

বাংপায় বয়লারের সমস্যা হল, কি করে প্রয়োজনাঁয় তাপমাত্রায় উত্তপ্ত বাণপকে 
সম্ভাব্য দ;ততম গাঁততে উৎপন্ন করা যায়! আঁভকর্ষজ ক্ষেত্রে প্রাকৃতিক পরিচলন 
প্রায় এই বিষয়ে মোটেই সন্তোষজনক নয় ॥ তাই জল ও বাণ্স চলাচলে যথোপ- 
যুক্ত বাবস্থা গ্রহণ করে উষ্ণ ও শীতল স্তরের মিশ্রণকে ত্বরান্বিত করার প্রশ্ন, বাণপায় 
বয়লার প্রস্তুত করার অনাতম প্রধান সমস্যা ৷ 


90107 


8. গদাথের বিভিন্ন অবস্থা 


লৌহবাৎ্প এবং কঠিন বায়ু (Iron vapour and solid air) : 


অদ্ভুত শব্দ সমবায়, {ক বলেন? তবু এগঢলকে অর্থহীন প্রলাপো্ত 
বলে ভাববেন না। লৌহবাৎ্প এবং তরল বায়ুর প্রকীতিতে আন্তত্ব আছে, অবশ্য 
সাধারণ পারবেশে নয় । 

পাঁরবেশগত কোন্‌ কোন্‌ বিষয়ের কথা আমরা বলতে চাইছ ? পদার্থের 
অবস্থা পাঁরবেশগত দুটি বিষয়ের ওপর নির্ভরশীল £ তাপমাত্রা এবং চাপ । আমরা 
যে পাঁরবেশে বসবাস কার তার পাঁরবর্তনের মাত্রা খুবই সামান্য । বায়চাপ 
সাধারণতঃ এক বায়ুমণ্ডলীয় চাপের শতকরা মাত্র কয়েকভাগ এঁদক গাঁদক করে ; 
তাপমাত্রা ধরুন মস্কোর কাছাকাছি - 30:0 থেকে + 30°0-এর মধ্যে থাকে, যা 
পরম তাপমাত্রার স্কেলে (যার নিয়তম তাপমাত্রা-273"0-এর সমান ) 
249 15300 K, অর্থাৎ এক্ষেত্রেও গড় মানের & 10%-এর মধ্যে ! 

স্বাভাঁবকভাবেই আমরা এই সাধারণ আবেক্টনীতে এতই অভান্ত হয়ে গিয়োছ 
যে, যখন আমরা বাল লোহা কঠিন পদার্থ কিংবা বায়; একটি গ্যাস, তখন আমরা 
এগনাল যে কেবলমাত্র প্রমাণ চাপ আর তাপমাত্রার ক্ষেত্রে প্রযোজ্য, তা উল্লেখ 
করতে ভূলে যাই । 


লোহাকে উত্তপ্ত করলে, প্রথমে তা গলে য 
হবে। 


এই সভা মেনে নেওয়া সহজ এজন্য যে, ্রতোকেই এমন এক পদার্থের সঙ্গে 
পারচিত, যে পদার্থ ছাড়া পা 


থবীতে জীবনের তি 
তরল কিংবা গ্যাসীয় এই তন আস্ত সম্ভব নয়, এবং তা কঠিন, 


অবস্থাতেই দেখতে পাওয়া যায় । অবশাই আমরা 
যে পদার্থ সম্পর্কে কথা বলাঁছ তার নাম জল । 


কিন্তু কোন্‌ কোন: শর্তের ওপর নির্ভার করে ৫ 


কামো পদাথ এক অবস্থা থেকে 
অনা এক অবস্থায় রূপান্তারত হয় ? 


৭৭ 


চিত্র 4.1 


স্ফুটন (Boiling) 2 

জল ভরা চায়ের কেটলিতে যাঁদ কোনো থার্মোমটারের মাথা ডুবিয়ে 
আমরা কেটালাটকে ইলেকট্রিক স্টোভে বাঁসয়ে গরম কার এবং থার্মোমিটারের 
পারদস্তস্তের দিকে লক্ষা রাখি, তাহলে আমরা নিয়ালাখত ঘটনা ঘটতে 
দেখ ঃ প্রায় সঙ্গে সঙ্গে পারদস্তম্তের উচ্চতা কয়েক ইণ্চি বেড়ে যায়। এবার 


তার উচ্চতা 90০ ছাড়িয়ে 950 এবং 95°C ছাঁড়য়ে 100°C-এ উঠেছে । 
পারদস্তম্ভের উচ্চতা 100'0-এ পোঁছবার পর জল ফুটতে আরম্ভ করলো কিন্তু 
{মানট জল কোটানোর পরেও 


রদস্তম্ভের উচ্চতা আর বাড়ছে না। বেশ কয়েক 
দেখা যাবে যে, পারদস্তম্ভের উচ্চতায় আর কোনো পাঁরবর্তন হচ্ছে না॥ যতক্ষণ 


না সব জল ফুটে বৌরয়ে যাবে, ততক্ষণ তাপমাত্রার কোনো পারবর্তন দেখতে 
পাওয়া যাবে না (চিত্র 4.1)। 

কিন্তু তাপমাত্রার যখন পাঁরবর্তন ঘটছে না তখন 

সকলেরই জানা । জলের জলীয় বাচ্পে পারব 
প্রয়োজন। 

এবার এক গ্রাম জল এবং সেই জল থেকে পাওয়া বাঞ্পের ভিতরকার শান্ত 
তুলনা করা যাক। রাণ্পের ভিতর অণঃগাল জলের ভিতরকার অণ:গঢ়ঁলর 
তুলনায় আরো বেশী দূরে দূরে ছড়ানো । স্পম্টতঃ এর ফলে জলের '্থাতর্শান্ত 
বাচ্পের শ্থিতিশান্ত থেকে আলাদা ৷ 

আকর্ধণশীল অণুগ্ালর শ্মিতিশান্ত 


গৃহীত তাপ যাচ্ছে কোথায় 2 
প্রক্রিয়ার জন্য উত্তাপের 


কাছাকাছি আসার সঙ্গে সঙ্গে কমে যার । 


চি কেলাসের গঠন 


সুতরাং বাচ্পের শান্ত জলের তুলনায় বেশী এবং জলের জলীয় বাচ্পে রূপান্তরের 
জন্য শান্ত আবশ্যক ৷ ইলেকাট্রক প্টোভ কেটালর মধ্যে ফুটন্ত জলকে এই শান্ত 
সরবরাহ করে । 
জলকে জলীয় বাণ্পে পারণত করার জন্য প্রয়োজনীয় শীস্তকে 'বাত্পীভবনের 
শান্ত বলে। এক গ্রাম জলকে জলীয় বাচ্পে পারণত করার জনো, 539 
ক্যালোঁর উত্তাপের প্রয়োজন হয় (এই মান 100°0-এর ক্ষেতে প্রযোজা )। যেহেতু 
339 cal 1 ৪m জলের জন্যে প্রয়োজন হয়, তাই 1 mole জলের জন্য প্রয়োজন 
18% 539 = 9700 ০! (প্রায়)। আন্তঃ আণাঁবক বন্ধন চূর্ণ করার জন্যে 
অহলে নিশ্চয় উত্ত পারমাণ উত্তাপ শোঁষত হয়। এই উত্তাপের পরিমাণের সঙ্গে 
অণ-র অভ্যন্তরীণ বন্ধন চূর্ণ করার জন্য প্রয়োজনীয় কার্য তুলনা করা যাক। 
এক মোল জলীয় বাৎ্পকে সং*্লষ্ট পরমাণুতে বিশ্লিষ্ট করার জন্যে প্রায় 
220000 041 অথাৎ 25 গুণ শান্তর প্রয়োজন হয় । যে শান্ত অণ্‌গ্ীলকে 
আবদ্ধ করে রাখে তার পারমাণ সে অপুর ভিতরকার পরমাণদগালির বন্ধন শান্তির 
তুলনায় অনেক কম, উপরোন্ত তথ্য সেই সত্যকেই প্রমাণ করে। 


চাপের ওপর স্ফুটনাঞ্কের {নির্ভরতা (Dependence of boiling point 
On pressure) £ 


বলা হয় জলের স্ফুটনাক 1000; কেউ হয়তো মনে করতে পারেন যে, 
এট জলের এক বিশেষ ধর্ম এবং যে কোনো অবস্থায় এবং যে কোনো স্থানে জলকে 
ফোটানো হোক না কেন তার স্ফুটনাঙ্ক 100-0 হবেই। 


কিন্তু এই ধরনের অনুমান ঠিক নয় এবং উঁচু পার্বত্য অগ্চলের আঁধবাসারা এ 
বিষয়ে সম্পূর্ণ সচেতন । 


এলরাস পবতিশব্দের কাছে একটি পর্যটক আবাস এবং একটি বিজ্ঞান অনু- 
সন্ধান কেন্দ্র আছে। অনাভিজ্ঞরা অনেক সময় আশ্চর্য হয়, যখন তারা দেখে 


যে ফুটন্ত জলে ডিমসেদ্ধ করতে কষ্ট হচ্ছে কিংবা রামা করে খাদ্যদ্রব্য নরম করা 
যাচ্ছে না। তখন তাদের কাছে ব্যাখ্যা করে বোঝানো হয় যে, এলরাস পর্বতশ্‌ঙ্গে 
জল মাত্র 82:০ তাপমান্রাতেই ফুটতে আরম্ভ করে। 
কিন্তু কেন এমন হয় ? কোন কোন্‌ ভৌত বিষয় 
সমদূদ্রপ্ঠি থেকে উচ্চতার কি কোনো প্রভাব আছে? 
যে ভৌত বিষয় স্ফুটনকে প্রভাবান্বিত করে 


৭» তা তরলের বাঁহতলে প্রয্ন্ত 
চাপ । এই বন্তবোর সত্যতা প্রমাণের জনা পর্বভশে 
চলে। 


নে আরোহণ না করলেও 
যাঁদ উত্তপ্ত হচ্ছে এমন জলের ওপর একাট 


স্ফুটনকে প্রভাবান্বিত করে? 


বেলজার চাপা দেওয়া হয় এবং 


পদার্থের 'বাভল্ন অবস্থা ন্‌ 


চিত 4:2 


পাম্পের সাহায্যে তার মধো বাতাস ঢোকানো হয় কিংবা তা থেকে বাতাস বের 
করে নেওয়া হয়, তাহলে নিঃসন্দেহে প্রমাণ করা যায় যে, চাপ বাড়ালে স্ফুটনাঙ্ক 
বাড়ে এবং চাপ কমালে স্ফুটনাগ্ক কমে । 

আসলে জল 100-0 তাপমান্রায ফুটতে আরম্ভ করে কেবলমাত্র একাটি নাট 
760 mm He (বা ! বায়ূমণ্ডলীয় ) চাপে ৷ 

স্ফুটনাত্কের ওপর চাপের প্রভাবকে চিত্র 42-এর মধ্যে দেখানো হয়েছে। 
এলব্রাস পর্বতশ্‌ঙ্গের ওপর চাপের পরিমাণ 0.5 বায়মণ্লীয় চাপের সমান এবং 
এই চাপের আনুষাঙ্গিক স্ফুটনাঙ্ক 82:০1 

আবার গরমকালে 10-15 ৷ ৪ চাপে ফুটন্ত জলের সাহায্যে আরাম 
করাও চলে । এই চাপে জলের স্ফুটনাঙক মাত্র 10--1551 

এমনকি জলের [হমাত্কেও জল ফোটানো যায় । সেজন্যে দরকার চাপ কমিয়ে 
4.6 mm Hg-এ পরিণত করা । 

এক পাত্র জলের ওপর একটি বেলজার রেখে যাঁদ তার ভিতরকার বাতাস পাস 
করে বের করে নেওয়া হয়, তাহলে লক্ষণীয় পাঁরবর্তন ঘটে। জল ফুটতে 
আরম্ভ করে। কিন্তু স্ফুটনের জনা তাপের প্রয়োজন । যেহেতু ফুটন্ত জলের 
সংস্পর্শে বাতাস নেই, তাই তাকে নিজের শাল্তিই বায় করতে হয়! ফুটন্ত জলের 
তাপমাত্রা কমতে থাকে এবং পাম্প করা অব্যাহত থাকে বলে চাপও কমে যায়! 
সুতরাং স্ফুটন থামে না, জল ক্রমশঃ শীতলতর হতে থাকে এবং শেষপর্যন্ত 
িম।য়িত হয়। 

শীতল জলের এই ধরনের চ্ফুটন কেবলমাত্র পাম্পের সাহায্যে বায় অপসারণের 
ফলেই ঘটে না। উদাহরণ স্বরূপ বলা চলে, যখন জাহাজের স্র প্রপেলার 


ও কেলাসের গঠন 


ঘোরে, ধাতবতলের গায়ে দ্রতগাঁতসম্পন্ন জলন্তরের চাপ অত্যন্ত কমে যায় 
এবং জলন্তর ফুটতে থাকে, অর্থাৎ এই স্তরে অনেক বাছ্প ভরা বৃদবুদ উৎপন্ন 
হয়। একে বলে cavitation ( ল্যাটিন ০৪৬১ শব্দের অর্থ ফাঁপা )। 
চাপ কমানো হলে স্ফুটনাঙ্ক কমে। আর যাঁদ বাড়ানো হয়? প্রদত্ত 
লেখাঁচত্রের মধ্যে এর উত্তর মিলবে । 15 বায়ুমণ্ডলীয় চাপ জলের স্ফুটনকে এতো 
বিলম্বিত করে যে ফোটানোর জন্য 2000 এবং 80 বায়ুমণ্ডলীয় চাপ বাবহৃত 
হলে 300°C তাপমাত্রার প্রয়োজন হয় ॥ 
সুতরাং কোনো নার্দঘ্ট স্ফুটনাও্ক একাঁট বিশেষ চাপের ক্ষেত্রেই নার্দ্ট । 
কিন্তু একই কথাকে ঘরয়ে বলা যায় যে, “জলের 'বাভন্ন স্ফুটনাত্কের সঙ্গে 
সম্পাকতি থাকে ভিন্ন ভিন্ন নাঁদণ্ট মাত্রার চাপ" এই চাপ বাপ চাপ' নামে 
পাঁরাচিত। 
লেখাঁচন্রাট স্ফুটনাষ্কের ওপর চাপের প্রভাব সাঁচত করার সঙ্গে সঙ্গে তাপ 
মাত্রার পাঁরবর্তনের সঙ্গে বাষ্পচাপের পাঁরবত'নকেও সূচিত করে। 
স্ফুটনাণ্কের লেখাঁচত্রে (কিংবা বাঞ্পচাপের লেখচিত্রে ) আঁঙ্কত বিন্দৃগীল 
থেকে বোঝা যায় যে, তাপমাত্রার সঙ্গে বাঙ্পচাপ খুব বেশী মাত্রায় পারবার্তত 
হয়। 0১০ তাপমাত্রায় (অর্থাৎ 273 1€-তে) বাম্পচাপ 4-6 mm Hg, 100°C 
(373 K).a 760 mm Hg অথণৎ বৃদ্ধির সূচক 1651 তাপমাতা বদ্ধ ০০ 
(273 K) থেকে 273°C (546 K ) অর্থাৎ আগের তুলনায় দ্বিগুণ হলে বাষ্প 
চাপ 4:6 mm [8 থেকে প্রায় 60 4m হয়, অর্থাৎ বৃদ্ধির সূচক 10,000 । 
কিন্তু চাপের সঙ্গে স্কুটনাঞ্কের পারবর্তন ঘটে অনেক ধারগাঁততে। যাঁদ 
চাপকে 05 at থেকে | at৷-এ অর্থণ দিগ্ণে পারবার্তিত করা হয়, স্ফুটনাঙ্ক 
82°C (355 K) থেকে বেড়ে হয় 100০ (373 K) এবং যাঁদ চাপ 1 atmে-এর 


জায়গায় 2 ৪-এ তোলা হয়, ক্ষুটনাংক 100°C (3) 
120°C (393 %)। 


আলোচ্য লেখাচত্রাট জলীয় বাণ্পের জলে ঘনীভবন প্রাক্রয়াকেও নিয়ন্ত্রণ 
করে। জলীয় বাৎ্পকে শীতল করে জলে পারণত করা যায়, চাপ প্রয়োগ 
করেও ৷ ঘনীভবন প্রক্রিয়ায় ঠিক স্ছুটনের মতোই য ঁ 
কিংবা সমস্ত জল বাচ্পে পারণতহচ্ছে ততক্ষ 
অপারবাতিতি থাকে । বিষয়টিকে নিম্নালাখতভাবেও প্রকাশ করা যায়ঃ লেখাঁচত্রের 
শর্ত অন্যযায়ী এবং শুধুমাত্র সেই শর্ত অনযায়াই তরল এবং বাঞ্পীয় দশা 
এক সঙ্গে সহাবস্থান করতে পারে। আঁধকন্ত যাঁদ উত্তাপ গৃহীত বা বর্জিত না 
হতে পারে তাহলে কোনো বন্ধপাত্রের মধ্যে তর: 


লি এবং তার বাজ্পের অনুপাত 
অপরিবার্তত থাকে । তখন আমরা বাল সেই বাণ্প এবং তরল সাম্যাবস্থায় 


"এর জায়গায় হয় 


পদাের বিভন্ন অবস্থা ৮১ 


রয়েছে এবং তরলের সঙ্গে সাম্যাবস্থায় থাকা বাণপাঁট সম্পন্ত । সংতরাং স্ফুটন এবং 
ঘনভবন লেখাঁচত্রের আরও একটি অর্থ আছে-_এই লেখাঁচত্র তরল ও গ্যাসের 
সাম্যাবস্থা সুঁচিত করে । এই সাম্যাবদ্থাস:্চক লেখাঁচত্র ছবির তলকে দ্যাট ভাগে 
ভাগ করেছে । লেখাঁটর বাঁদিকে ওপরের অংশটি ৷ উচ্চতর তাপমাত্রা এবং নিয়নতর 
চাপের অণ্ুলাট ; সান্থত বাণ্পের অঞ্চল । লেখ-এর ডানাঁদকে নাচের অংশটি 
স্গন্থত তরলের অগ্চল ৷ 

বাত্প তরল সাগ্যাবস্থাসডক লেখচিতর. অর্থাৎ স্ফুটনাঞ্কের ওপর চাপের 
প্রভাবের কিংবা বাংপচাপের ওপর তাপমাত্রার প্রভাবের নির্দেশক লেখাচত প্রায় সব 
তরলের ক্ষেত্রেই সদৃশ ৷ কতকগুলি ক্ষেত্রে অবশ্য পারবর্তনের হার কিছ; বেশী, 
আবার কতবগ্ীল ক্ষেত্রে কিছ; কম. কিন্তু সবক্ষেতেই তাপমাতা বাদ্ধির সঙ্গে 
বাংপচাপ দ্রুতহ।রে বাড়তে থাকে। 

আমরা এর আগে অনেকবার 'গ্যাস' আর বাপ এই দুটি শব্দ ব্যবহার 
করেছি। এই দুটি শব্দ অনেকাংশে সমার্থক ॥ যেমন বলা চলে জল গ্যাস মানে 
জলের বাংপ কিংবা আসছেন গ্যাস তরল আক্মি্েনের বাণপ। তবে এই দর 
শব্দের ব্যবহারের ক্ষেত্রে সাধারণতঃ কতবগযাল নিয়ম মেনে চলা হয়। যেহেতু 
আমরা তাপমাত্রার অপেক্ষাকৃত অল্প প্রসারের গঞ্জ পরিচিত, তাই আমরা 
সাধারণতঃ গ্যাস বলতে বুঝে সেই সব পদার্থকে যাদের বাংপচাপ প্রমাণ তাপ- 
মাত্রায় বার:মণ্ডলীর চাপের চেয়ে বেশী ।  জাবার যখন ঘরের তাপমাত্রায় এবং 
বায়নমণ্ডলাঁয় চাপে কোনো পদার্থের তরল অবস্থাকে বেশী সংস্থিত দোঁখ তখন 
আমরা বাপের কথা বলি । 


বাংপায়ন ( Evaporation 3 
অলপসময় পরেই দেখা যায় যে, স্ফুটনশীল জলের 


স্ফুটন ঘটে দ্রুতবেগে এবং ie 
রত হয়ে গে 


কণামাও অবাশিণ্ট নেই__সবটাই জলীয় বাচপে ব:পান্ত 
কিনতু সুটন পা একটি প্রারুয়া আছে, যার ফলে জল কিংবা অনা 
কোনো তরল বাপে পরিণত হয় ॥ যাকে বলা হয় বাংপায়ন ! বাপায়ন যে কোনো 
অপমান্রাতেই ঘটে, চাপ (যা সাধারণ অবস্থায় 760mm 118-এর কাছাকাছি ) 
যাই হোক না কেন । বাপায়ন ধীরগাঁত,স্ফুটনের মতো দূতগাঁত নয় । আডকলনের 
শিশির মূখ বন্ধ করতে ভুলে গেলে, বয়েকাদিন পরেই দেখা যাবে যে পেটা খালি 
হয়ে গেছে; একটা পারচে জল ঢেলে রেখে দিলে সেটা অবশা আরও বেশী সময় 
থাকবে। কিন্তু আজই হোক আর কালই হোক সম জলটাই শ্রকযে মাবে। 
বাংপায়ন প্রক্রিয়ায় বায়ুর ভূমিকা খুবই গরত্রপণ | নাদ নিজে থেকে 
জলের বাঞ্পায়নে বাধা দেয় না। যর্খান কোনো তরলের বাহর্ল উন্মুস্ত করা 


ys কেলাসের গঠন 


হয়, তরলের অণুগল নিকটতম বায়:স্তরে প্রবেশ করতে আরম্ভ করে। ফলে এ 
স্তরে বাণ্পের ঘনত্ব দুত বেড়ে গিয়ে অল্পক্ষণের মধ্যে পারিপাশ্বিক তাপমানরা 
নির্ধারিত সম্পন্ত বাজ্পচাপের সমান হয়ে দাঁড়ায় । তাছাড়া বাষ্পচাপের পরিমাণ, 
বাতাস না থাকলে যত হতো তার সমান থাকে । 

অবশ্য বায়ুতে বাংপ প্রবেশ করার 
উপরের বাতাসের মোট চাপ অপারবার্তত থাকে, 


ডে এবং যে অংশের কারণ বায়ু, 
তার পাঁরমাণ বাচ্পের দ্বারা প্রাতন্থাঁপত হয়ে সেই অনুপাতে কমে যায়। 


যতক্ষণ না সব জলটুকু বা্পায়িত 
হচ্ছে, ততক্ষণ এই প্রাক্ুয়া চলবে । 
আমরা আঁডকলন আর জলের উদাহরণ থেকে শর করোছিলাম। এ দুটি 
পদার্থের বাঞ্পায়নের গাঁত যে বাঁ 


ভন, সেকথা সবাই জানেন । ইথার অস্বাভাবিক 
আলকোহলের বাহপায়নের গাঁতও বেশ দ্রুত, কিন্তু 

একটি পাঠ্যপুস্তক খলে এইসব পদার্থের সাধারণ 
করলে, কেন যে এমন হয় তা 


রর প-437 mm, আযালকোহলের--445 17117 আর 
জলের- 175 [71 

বাচ্পচাপ যত বেশী হয়, তরল সংলগ্স বায়দস্তরে তত বেশী বাপ যেতে পারে 
আর তাই তরলের বাংপায়নের গাঁতও হয় ততবেশী। আমরা জানি যে, উষ্ণতা 
বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে বাম্পচাপও বাড়ে। বাড়ালে কেন যে বাচ্পায়নের 
বেগ বাড়ে তা বঝতে অসুবিধে হয় না। 


দ্রুততার সঙ্গে অপশ্য হয়, 
জলের ক্ষেত্রে তা অনেক ধাঁর । 


পদার্থের বাভনন অবস্থা ৮৩ 


সাঁতারুর শীত করে । বায়;স্রোত বায়ুর সঙ্গে জলা বাচ্প মিশ্রণের গাঁত দ্রুততর 
করে, তাই বাধ্পায়নের গাঁতও যায় বেড়ে, আর সাঁতারুর শরীর এই বাৎ্পায়নের 
জন্য প্রয়োজনীয় তাপ সরবরাহ করতে বাধ্য হয়। 

বাতাসে কতখানি জলীয় বাংপ আছে, তার ওপর মানুষের আরাম নির্ভর 
করে। খুব শুকনো আর খুব স্যতিসে'তে দুধরনের বাতাসই অস্বাস্তকর ৷ 
আর্দ্রতা 60% হলে তাকেই প্রমাণ আর্দ্রতা হিসেবে গণ্য করা হয়। এর অর্থ, 
বাতাসে উপা্থত জলীয় বাচ্পের ঘনত্ব সেই তাপমাত্রায় সম্পন্ত বাচ্পের 
ঘনত্বের ০9%। 

আর্দ্র বায়ুকে শীতল করা হলে বায়ুতে উপস্থিত জলীয় বাণ্পের চাপ এক 
সময়ে সেই তাপমাত্রায় সম্পন্ত জলীয় বাচ্সের চাপের সমান হয়ে দাঁড়ায় । উপান্থত 
বাংপ তখন বায়ুকে সম্পৃন্ত করে এবং তাপমাত্রা আরও কমালে তরল জলে ঘনীভূত 
হতে থাকে। ঘাসের ডগায় কিংবা পাতার আগায়, ভোরবেলা যে 'শাশরািন্দৎ 
জমে থাকতে দেখা যায়, তার উৎপত্তির কারণ প্রধানতঃ এই প্রক্রিয়া । 

20°C তাপমাত্রায় সম্পৃন্ত জলীয় বাছ্পের ঘনত্ব 0:00002 প্া7/0173 ৷ যাঁদ 
এ তাপমাত্রায় উপাস্থিত জলীয় বাচ্পের পরিমাণ উপরোন্ত মানের 60%, অর্থাৎ 
এবগ্রামের লক্ষভাগের একভাগ পরিমাণের সামান্য বেশী হয়, তাহলে আমরা বেশ 
আরাম অনুভব কার ৷ 

যাঁদও উপরোন্ত মান দৃশাতঃ খুব সামান্য, তব; এ সামান্য মান সত্তেও 
একাট সাধারণ ঘরে উপাঁদ্থত জলীয় বাণ্পের মোট পাঁরমাণ মোটেই নগণ্য নয়। 
সহজেই 1হসেব করে বলা যায় যে, একটি 12715 ক্ষেত্রফল এবং 3 m উচ্চতা 
বিশিষ্ট সাধারণ মাপের ঘরের মধ্যে, সম্পন্ড বাষ্পের রুপে, প্রায় এক কিলোগ্রাম 
জল উপান্থত থাকতে পারে । 

সৃতরাং যাঁদ কোনো ঘরে আবদ্ধ শুল্ক বায়নর মধ্যে এক বালাঁত জল রাখা 
হয়, তাহলে বালাতর আয়তন যাই হোক না কেন, তার ভেতর থেকে প্রায় এক 
লিটার জল বাচ্পীভূত হবে৷ 

একই ধরনের পরীক্ষা জলের বদলে পারদ নিয়ে করলে যে ফলাফল হবে তার 
সঙ্গে জলের ক্ষেত্রে প্রাপ্ত ফলকে তুলনা করা যাক। একই তাপমাত্রায়, অর্থাৎ 
20"C-এ সম্পন্ত পারদ বাচ্পের ঘনত্ব 10-89/€3। সুতরাং পূর্বোন্ত সাধারণ 
মাপের ঘরের মধ্যে কমপক্ষে এক গ্রামের মত পারদ বাংপাঁভূত হবে । 

আমরা জান পারদবাত্প খুব বিষান্ত এবং এ বাঞ্পের এক গ্রাম যেকোনো 
লোকের স্বাস্থোর পক্ষে খুবই বিপজ্জনক ৷ তাই পারদ নিয়ে পরীক্ষা-নিরীক্ষা 
করার সময় যাতে একাঁবন্দ; পারদও ছিটকে বাইরে না পড়ে, সেদিকে খেয়াল 
রাখা উাঁচত। 


লাসের গঠন 
৮৪ i 


চিত্ৰ 4-3 


সংকট তাপমাত্রা ( Critical Temperature ) ই 


কিভাবে গ্যাসকে তরলে পাঁরণত করা যায় £ স্ফুটনাত্ক-লেখচিত্র থেকে এই 


প্রশ্নের জবাব পাওয়া যায়। তাপমাত্রা কমালে কিংবা চাপ বাড়ালে গ্যাস তরলে 
পাঁরণত হয় । 


উনাবিংশ শতকে তাপমাত্রা কমানোর থেকে চা' 


পি বাড়ানোর কাজকে বেশী সহজ 
বলে মনে করা হতো। এই 


শতকের গোড়ার দিকে প্রাতিভাবান ইংরাজ পদার্থাবদ 
সঙ্কুচিত করতে সফল হন এবং এইভাবে 
অক্সাইড ইত্যাদি ) তরলে পরিণত করেন। 


কিন্তু হাইড্রোজেন, নাইট্রোজেন ইত্যাদ কতকগুলি গ্যাকে এইভাবে তরলে 
পরিণত করা যায় না। তাদের চাপকে যত ইচ্ছে বাড়ানো যাক না কেন, কিছুতেই 


অনেক গ্যাসকে (ক্লোরিন, কার্বন ডাই- 


কিন্তু বাস্তবিক পক্ষে এদের ত্রলাকরণে অসাফলোর কারণ একটি গুরত্বপূর্ণ" 
বিষয় সম্পকে জ্ঞানের অভাব । 


ধরন একটি তরল পদার্থ তার বান্পের সঙ্গে সাম্যাবস্থায় রয়েছে । এবার 
ভাববার চেষ্টা করুন, স্কুটনাত্ক এবং সং*্লষ্ট চাপ বাড়ানো হলে কি হবে। 
অর্থাৎ কল্পনা করুন, স্ফুটনাগক লে: একটি বিন্দু লেখরেখা বরাবর উপরের 
দিকে উঠছে। স্পন্টতঃ তাপমাত্রা বাড়লে তরলের আয়তন বাড়বে আর ঘনত্ব 
টনাত্ক বাড়ার ফলে বাণ্পের আয়তন 
"শু বাত্পচাপ এবং আগেই উল্লেখ করা 
হার স্ছুটনাত্ক বৃদ্ধির হারের তুলনায় 


পদাথের বিভন্ন অবস্থা ৮৫ 


চিত 4.4 


অনেক বেশী । সেজনা দ্ফুটনাঙ্ক বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে বাচ্পের 
দ্রতহারে বাড়তে থাকে । 

যেহেতু স্কুটনা্ক বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে তরলের ঘনত্ব কমে কিন্তু বাচ্পের ঘনত্ব 
বাড়ে, তাই স্ফুটনাঙক লেখ বরাবর উপরের দিকে উঠতে থাকলে শেষ পর্যন্ত এমন 
একটি বিন্দু আসবে যখন তরল আর বাপ দুয়েরই ঘন সমান হয়ে দাঁড়াবে 

সংকট বিন্দু নামে পারচিত এই গুরু বিন্দ্‌তে এসে স্কটনাঞ্ক লেখার 
শেষ হয়ে যায় । যেহেতু বাপ আর তরলের তারতম্য তাদের ঘনত্বের তারতমোর 
উপর নির্ভরশীল, তাই সংকট বিন্দূতে বাংপ আর তরলের সব ধরনের ধর্ম এক 
হয়ে যার। প্রত্যেক পদার্থেরই নিজস্ব সংকট তাপমাত্রা আর সংকট চাপ আছে । 
দণ্্টান্তদ্বরপ জলের সংকট তাপমাত্রা 374 ০ এবং সংকট চাপ 2185 atm । 

সংকট তাপমাত্রার নীচে কোনো গ্যাসকে চাপপ্রয়োগে সংকুচিত করলে 
প্রারিয়াঁটকে তরচিহের সাহাযো স্কুটনাত্ক লেখাঁচতে উপস্থিত করা যায় 
(চিত্র 4:4 )। এর অর্থ, গ্যাসের চাপ যে মূহ্তে বাচ্পচাপের সমান হয়ে ওঠে 
( ভীরাচহের সঙ্গে স্কনাঞ্ক লেখাঁচতরের ছেদবিন্দু ), সেই মৃহর্ত থেকে গ্যাসাট 
তরলে রূপান্তারত হতে থাকে। যাঁদ পরাক্ষাধীন পান্টি স্বচ্ছ হয়, তাহলে 
আমরা দেখতে পাবো সেই মহন্তে পাত্রের তলায় জমে উঠেছে তরলের এক 
পাতলা আস্তরণ যাঁদ চাপ অপারবর্তিতি রাখা হয়, তাহলে তরলের পারমাণ 
ক্রমশঃ বাড়তে থাকবে, যতক্ষণ না সমস্ত গণাস তরলে পারণত হচ্ছে। আরও 
বেশী সংকুচিত করতে হলে দরকার হবে চাপ আরও বাড়ানোর ! 
_ কিন্তু কোনো গ্যাসকে সংকু্চত করার সময়ে ভার তাপমাত্রা সংকট তাপমাত্রার 
উপরে হলে, সম্পূর্ণ ভিন্ন অবস্থার উদ্ভব হয়। এক্ষেত্রেও অবশ্য সঙ্কোচন 
প্রক্রিয়াকে একটি উৎধ্বগামী তীরচিহ্ছের সাহাযো উপাস্থিত করা যাবে। কিন্তু 
তীরচিহাট স্ফটেনাঙ্কলেখকে আর ছেদ করবে না। সংতরাং সণ্কোচনের ফলে 
বাংপ আর তরলে পাঁরণত হবে না, শুধু ক্রমাগত তার ঘনত্ব বাড়তে থাকবে । 


ঘনত্ব কমার বদলে 


a কেলাসের গঠন 


সংকট তাপমাত্রার উপরে গ্যাস-তরল আন্তর্তলের উপস্থিতি অসম্ভব ৷ 
সঙ্কোচনের সাহায্যে খুব বেশী ঘনত্ব বাড়ালেও, পিস্টনের তলায় সবসময়ে একটি- 
মাত্র সমসত্ব পদার্থই দেখতে পাওয়া যাবে, যাকে কখন লোকে তরল বলবে আর 
কখন গ্যাস, তা অনুমান করা শল্ত। 


সংকট বিন্দুর আন্ত থেকে প্রমাণিত হয় যে, তরল আর গাসের মধ্যে নীত- 
গতভাবে কোনো তফাত নেই। প্রথম দরান্টিতে মনে হতে পারে যে, এই নগাঁতিগত- 
ভাবে কোনো তফাৎ নেই কথাটা আমরা কেবল তখাঁন বলতে পাঁর যখন তাপমাত্রা 
সংকট তাপমাত্রার উপরে থাকে কিন্তু তা ঠিকনয়। সংকট বিন্দুর আস্তত্ব 
একটি তরলকে, গেলাসে ঢালা যায় এমন সাত্যকার তরলকে, স্ফুটন ছাড়াই 
গ্যাসীয় অবস্থায় রপাস্তারত করার সম্তাবনাকেও সুচিত করে । 

এই ধরনের রূপান্তরের পথকে চিত 4.4-এর মধ্যে দেখানো হয়েছে । একটি 
সন্দেহাতীত তরলকে চিহত করা হয়েছে কাটা দাগ দিয়ে। যাঁদ চাপ কিছ; 
পরিমাণ কমানো হয় (নিয়মখী তীরচিহ , তাহলে তরলাট ফুটতে শুরু 
করবে। তাপমাত্রা কিছ; বাড়ালেও (দাক্ষিণমখী তীরচিহন ) তরলাটি ফুটবে । 
কিন্তু একটু অনাভাবেও এই রৎপান্তর করা যায়। প্রথমে তরলাঁটকে এমনভাবে 
সঙ্কুচিত করা হল যাতে তার চাপ সংকট চাপমান্রাকে অতিক্রম করে । তরলটির 
অবস্থা তখন উল্লম্ব সরলরেখা বরাবর উপরে উঠবে । এরপর তরলটিতে 
করা হল- প্রক্রিয়াটি একটি আনুভূঁমিক রেখা দ্বারা সূচিত হবে। এবার সংবট 
তাপমান্রার ডানদিকে আসার পর চাপের পাঁরমাণ কমিয়ে প্রারাভক মানে নিয়ে 
আসা হল। শেষ প্রক্রিয়ায় তাপমাত্রা কমিয়ে ফেললে আমরা একি সাঁতাকার 
বাংপ পাবো, যা অন্যভাবে, সহজতর আর সরলতর পথেও পাওয়া যায়। 


সততরাং সংকরটান্দ:র পাশ কাটিয়ে, চাপ আর ভাপমাত্রাকে পরিবার্তত করে, 
সবসময়েই তরলকে নিরবাচ্ছন্নভাবে বাচ্পে এবং বাপেকে তরলে পাঁরণত করা 
সম্ভব। এই ধরনের র্‌পান্তরে ্ফ:টন বা ঘনীভবন হয় না। 


আগের যুগে অক্সিজেন, নাইব্রোজেন, হাইড্রোজেন ইত্যাদি গ্যাসকে তরলে 
পরিণত করা সম্ভব হয়নি ; কেননা তখন সংকট তাপমাত্রা সম্পকে আমাদের 
কোনো ধারণা ছিল না। এই সব গ্যাসের সংকট তাপমাত্রার মান খুব নীচু ও 
যেমন অক্সিজেনের _-119-0, নাইব্রোজেনের 
2400 বা 33K 


ক উত্তপ্ত 


তরলে রপান্তরিত করার একমাত্র একটি 
পথই খোলা রয়েছে ঃ গ্যাসগরীলকে অবশাই সংশ্লিষ্ট সংকট তাপমাত্রার নাঁচে 
ঠাণ্ডা করতে হবে। 


পদার্থের বাভন্ন অবস্থা ৮৭ 


{য় তাপমাত্রার সৃষ্টি (Obtaining Low Temperatures ) £ 

নানা উপায়ে নিয়তাপমান্রা সৃণ্টি করা যায়। কিন্তু সব ক্ষেত্রেই মূলনীতি 
থাকে আঁভন্ন £ যাকে শীতল করা হচ্ছে, তাকে বাধা করা হয় অভ্যন্তরীণ শান্ত 
বায় করতে। 

কিন্তু কিভাবে তা করা যায় ঃ 
করার সুযোগ না দিয়ে তরলকে বাত্পীভূ 


একটি উপায় হল বাইরের উত্তাপ শোষণ 
ত করা । আমরা জানি এজন্য দরকার 


চাপ কমানো--চাপ কাঁময়ে বাণ্পচাপের সমান করা। তখন স্ফুটনের জন্য 
প্রয়োজনীয় তাপ তরল থেকেই গৃহীত হবে আর তার ফলে তরল আর বাষ্পের 
তাই স্ফুটন অব্যাহত রাখার 


তাপমাত্রা কমবে এবং সঙ্গে সঙ্গে বাচ্পচাপও | 
জন্যে প্রয়োজন পাম্পের সাহাযো নিরবাচ্ছ্নভাবে পাত্রের বায় আর বাচ্পকে 
বার করে দেওয়া । অবশা এই প্রক্রিয়ায় নি্নতাপমা্রা সমষ্টি একটি সীমা আছেঃ 
বাংপচাপ কমতে কমতে শেৰ পর্যন্ত এত কম হয়ে দাঁড়ায় যে সবচেয়ে শান্তশালী 
পাম্প দিয়েও শেষ পর্যন্ত প্রয়োজনীয় চাপ সৃষ্টি করা সম্ভব হয় না! 

নিয়তাপমাতরা স্ণ্টির প্রীকুয়া অব্যাহত রাখার জন্য তাই একাট গ্যাসকে 
উপরোন্ত উপায়ে প্রাপ্ত তরলের সাহাধো শীতল করে, নিয়তর স্ফুটনাওক বিশিষ্ট 
তরলে রূপান্তারত করা হয়। এবার এই দ্বিতীয় তরল নিয়ে পাম্পের সাহায্যে 


পূবোন্ত উপায়ে আরও নিয় তাপমাত্রা সৃষ্টি করা যায়। প্রয়োজন হলে এই 


পদ্ধীতকে আরও সম্প্রসাঁরত করাও চলে! 

গত শতাব্দীর শেবাংশে প্রধানতঃ এই উপায়েই নিয়তাপমাতরা সৃষ্টির সমস্যা 
সমাধান করা হত। ধাপে ধাপে তরলীভূভ করা হত বিভিন্ন গ্যাস ঃ ইথালন, 
আন্সজেন, নাইন্রোজেন এবং হাইড্রোজেন ; যাদের স্ফুটনাঞ্ক যথাক্রমে 1031০, 
18340, _196+0 এবং _253+01 তরল হাইড্রোজেন পাওয়ার পর 
সম্ভব হল নিম্নতম স্ফুটনাঙ্ক বিশিষ্ট তরল পদার্থ__তরল হালিয়ম (269০) 
রস্ভুতি। “বামা্দকের প্রাতবেশী সাহায্য করল দক্ষিণাদকের' প্রতিবেশীর 


প্রচ্তাঁতর কাজ । 

ধাপে ধাপে তরলীভবনের পদ্ধা প্রায় একশো বছরের পরানো । 
খস্টাব্দে এই পঞ্ধাততে তরল বায়; প্রস্তুত করা হয়েছিল। তরল হাইডেএজেন 
প্রথম প্রস্ভুত করা হর 1884-85 খস্টাব্দে। পরিশেষে কুড়ি বছর পরে শেষ 
শন ঘাঁট_হালয়মও_ অধিকৃত হল। নিয়তম সংকট তাপমাত্রা বিশিষ্ট 
হালয়নকে তুরলীভূত করলেন হাইকে কামেরালং ওনেস (18531926 ) 
হল্যাণ্ডের লাইডেন শহরে 1908 খ.স্টাব্দে । এই গুরুত্বপূর্ণ আবিৎকারের 70তম 
বা্ধিকী সারা পরথবার বৈজ্ঞানিক মহলে পালিত হয়েছে। 

বহু বৎসর যাবৎ লাইডেন ল্যাবরেটারহ পৃথিবীর একমাত “নিয্ন তাপমাত্রার" 


রর কেলাসের গঠন 


ল্যাবরেটার ছিল। কিন্তু বর্তমানে অনেক দেশেই এই ধরনের কয়েক ডজন 
ল্যাবরেটরি আছে ; তরল বায়ু, তরল নাইট্রোজেন বা তরল আঁক্সজেন উৎপাদনের 
কারখানার কথা না হয় বাদ দেওয়াই গেল। 

ধাপে ধাপে নিয়তাপমাত্রা সাঁঘ্টর পক্ধাত বর্তমানে খুব কমই বাবহার করা 
হয়। বর্তমানে 'নয়তাপমাত্রা স্ান্টর প্রযাম্তাবজ্ঞানে গ্যাসের অভ্যন্তরীণ শান্ত 
হাস করার জন্য ব্যবহৃত হয় অন্য এক উপায় ৪ গ্যাসকে দ্রুত সম্প্রসারণে বাধা 
করে অভ্যন্তরীণ শান্তর 'বানময়ে কার্য সম্পাদন করা হয় । 


উদ্াহরণস্বর:প, যাঁদ বায়কে কয়েকগুণ বায়ুমণ্ডলীয় চাপে সংকুচিত করে 
একাটি সম্প্রসারকের মধ্যে চালনা করা হয় এবং বাধ্য করা হয় কোনো টারবাইন 
ঘোরাতে কিংবা পল্টন নড়াতে, তাহলে তা হঠাৎ এতো ঠাণ্ডা হয়ে যায় যে, তরলী- 
ভবন ঘটে । যাঁদ একটা 'সাঁলণ্ডার থেকে খুব দ্রুতবেগে কার্বন ডাইঅক্সাইড গ্যাস 
বেরোতে থাকে, তাহলে ভা হঠাৎ এতো ঠাণ্ডা হয়ে যায় যে জমে ‘বরফে' 
পাঁরণত হয় ৷ 

প্রযুত্তিবঞ্ঞানে তরলীকৃত গ্যাস ব্যাপকভাবে ব্যবহৃত হয়। তরল আনক্সজেনকে 
বিস্ফোরক নির্মাণে এবং জেট ইঞ্জনের জ্বালানি মিশ্রণের উপাদান হিসেবে বাবহার 
করা হয়। 


বায়তে উপাস্থত বিভন্ন গ্যাসকে পৃথক করার জন্য বায়ুর তরলীকরণ 
প্রণালী প্রযযা্ভীবজ্ঞানে খুবই গুরত্বপূর্ণ । 


নু 

প্রযুক্তিবিদ্ঞানের 'বাভন্ন শাখায় তরল বায়ুর 
করা হয়। তব পদার্থাবজ্ঞানের কিছ কিছ পরীক্ষার ক্ষেত্রে এই তাপমাত্রাও 
যথেষ্ট কম নয়। বস্তুতঃ তাপমাত্রার সেণ্টিগ্রেড স্কেলকে কেলাঁভন স্কেলে 
পরিণত করার পর তুলনা করলে দেখা যায় যে, তরল বায়ুর তাপমাত্রা ঘরের 
তাপমান্রার প্রায় এক-তৃতীয়াংশ । পদার্থাবন্রানে আরও বেশী কৌতুহলোন্দীপক 
'হাইডেএাজেন' তাপমাত্রা, অর্থাৎ 141_20 মানের তাপমাত্রা এবং বিশেষ 


করে “হলিয়ম' তাপমান্রা। তরল হালয়ম পাম্পের সাহাযো বাষ্পীভূত করে 
সর্বনিয় 0:7 K তাপমান্রা পাওয়া যায়। 


নিয্তাপমান্রার সংযোগ গ্রহণ 


আধুনিক পদার্থীবদংরা পরম শুনা তাপমাত্রার 
সক্ষম হয়েছেন । বর্তমানে এমন নিয়তাপমান্রা স 
পরম শুন্য তাপমাত্রার থেকে মাত্র এক ডিগ্রীর এক-স 
নিয়তাপমান্রা পূরন পদ্ধতিগুলির সাহায্যে সৃষ্টি 


নিয়তাপমান্রার পদার্থাবজ্ঞান বা 
স্ছরের মধ্যে শিল্পোৎপাদনের 


খুব কাছাকাছি আসতে 
[ষ্ট সম্ভব হয়েছে যার মান 
হস্রাংশ বেশী । অবশ্য এতো 
করাযায়না। 

ক্রায়োজোনকস্‌ (cryogenics) গত কয়েক 
তুলা শাখার ভিত্তি রচনা করেছে। এই শাখা 


পদাথের বাঁভন্ন অবস্থা 3 


পরম শুনোর নিকটবতঈ তাপমান্রায় বাবহারের উপযোগী পরাক্ষাপাত, যন্ত্রপাতি 
এবং দীর্ঘপরিবাহ উৎপাদনের কাজে লিপ্ত । 


আতশীতল বাং এবং অতিতগ্ত তরল ( Supercooled Vapours and 
Superheated Liquids ) 2 


স্ফুটনাঙ্কের নীচে তাপমাত্রা নিয়ে আসলে বাপের ঘনীভূত হয়ে তরলে 
পারণত হওয়া উঁচত। কিন্তু দেখা গেছে যে, বাষ্প যাঁদ খুব বিশুদ্ধ হয় আর 
তরলের সংস্পর্শে না আসতে পারে, তাহলে তাকে অতিশীতল অথবা 
আতিসম্পূন্ত বাচ্পে পারণত করা যায়_অর্থাৎ এমন এক বাণ্পে যার বহ, 
পৃবেছি তরলে পাঁরণত হওয়া উচিত ছিল । 

আতিসম্পৃন্ত বাহ্প খুবই আঁস্িত। অনেক সময় বাৎপপূর্ণ পান্রটি ঝাঁকালে 
কিংবা পাত্রের মধ্যে অল্প কিছ দানা ছড়িয়ে দিলে, বিলম্বিত ঘনীভবন প্রাকয়াটি 
সঙ্গে সঙ্গে শর; হয়ে যায়। 

অভিজ্ঞতার ফলে আমরা জেনোছি যে, বাইরে থেকে অল্প পারমাণ কাঁণকাকার 
পদার্থ যোগ করলে জলীর বাছ্পের ঘনীভবন প্রক্রিয়া অনেক বেশী সহজে হয়। 
ধূলোভরা বাতাসে জলীয় বাঙ্পের আতসম্পন্ডতা ঘটতে পারে না। ধোঁয়ার 
মধো সক্ষ॥ কঠিন কাঁণকা থাকে বলে, ধোঁয়ার পুপ্জ ঘনীভবন ঘটায় । জলীয় 
বাচ্পের মধো কিছু কণিকা প্রবেশ করলে, সেগুলির চারপাশে বাচ্পের অণ; 
জড়ো হয় এবং তারা তখন ঘনীভবনের কেন্দ্র হিসেবে কাজ করে । 

সুতরাং দেখা যাচ্ছে যে, তরল “জীবনের' উপযুক্ত তাপমান্রাতে বাপ অস্থিত 


হওয়া সত্তেও টিকে থাকতে পারে । 

কিন্তু বাণ্পের অঞ্চলে কি অনুরূপভাবে তরল “বেচে থাকতে পারে? অর্থাৎ 
তরলকে ক আতিতপ্ত অবস্থায় আনা যায় ? 

দেখা গেছে যে, আনা যায়। এজনা দরকার, তরল অণ্যুর বহির্তল থেকে 
বচা হওয়ার প্রবণতাকে বাধা দেওয়া ৷ এই প্রচেষ্টা চালানোর একটি মৌলিক 
তল থেকে বাণ্চিত করা, অর্থাৎ তরলকে এমন এক পাণ্রে 


পদ্ধাত, তরলকে বাহত 
রাখা, যার মধো তরলটি সবদক থেকে কঠিন দেয়াল দ্বারা সংকুচিত হবে। এই 
ডিগ্রী আঁততাপিত বরা যায়, 


পন্জাততে 'বাভন্ন তরল পদার্থকে বেশ কয়েক 
অর্থাৎ স্ফুটনাঙক লেখাঁচত্রে তরল অবস্থা জ্ঞাপক কোনো বিন্দ্‌কে স্থানচুত করে 
ডানাঁদকে নিয়ে আসা যায় ( চিত্র 4.4 )। 

আঁততাপনের অর্থ, তরলকে স্থানচাুত 
তাই উত্তাপ সরবরাহ করা ছাড়াও চাপ হাস করা মারফ 
করা যায়। 


করে বাণ্পের অণ্ুলে নিয়ে আসা । 
ত আতিতাপন সম্পন্ন 


৯০ উবার ইনি 


দ্বিতীয় পদ্ধাত ব্যবহার করে আশ্চর্যজনক ফল পাওয়া যায়। জল বা অন্য 
কোনো তরল পদার্থকে, কণ্টসাধ্য উপায়ে দ্রবীভূত গ্যাস, বিমুন্ত করে একটি 
পাত্রের মধো নেওয়া হয়, যেখানে তার বাহর্তল স্পর্শ করে থাকে একট পিস্টন । 
পাত্র এবং পিস্টনাট শেন তরলে পি থাকে । এবার যাঁদ আমরা 'পিস্টনাটকে 
নিজেদের দিকে টান তাহলে পিস্টনসংলগ্র জলও তার সঙ্গে এাগয়ে আসবে । 
কিন্তু পিস্টনসংলগ্র জলের স্তর টেনে আনবে তার পরবতী স্তরকে এবং সেই স্তর 
তারও পরবর্তী স্তরকে । ফলে তরলাঁট সম্প্রসারিত হবে৷ 
অবশ্য জলের স্তম্তাট শেবপর্যন্ত ভেঙ্গে পড়বে ( লক্ষণীয়ভাবে জলের স্তম্ভের 
মধ্যে ভাঙ্গন দেখা যাবে, কিন্তু পিপ্টনসংলগ্র জলের স্তর পিস্টন থেকে বিচ্ছিন্ন হবে 
না), কিন্তু যতক্ষণ না একক ক্ষেতফলের ওপর ক্রিয়াশীল বল কয়েক দশক 
বায়ুমণ্ডলীয় চাপের সমান হচ্ছে, ততক্ষণ এই ভাঙ্গন দেখা যাবে না। অর্থাৎ 
অন্যভাবে বলা চলে যে, তরলের মধ্যে কয়েক দশক বায়ূমণ্ডলীয় চাপের 
সমপারমাণ ঝণাত্মক চাপ সম্ট হবে। 
অল্প পারমাণ ধনাত্মক চাপের মধোও বাণ্প অবস্থা টিকে থাকতে পারে । 
আবার তরলের মধ্যে গড়ে উঠতে পারে ঝণাত্রক চাপ । আতিতাপনের এর চেয়ে 
উদ্লতর দক্টান্তের কথা চিন্তা করা যায় না। 


গলন ( Melting ) $ 


এমন কোনো কঠিন বস্তু নেই যা তাপমাত্রার ক্রমাগত বদ্ধ সহা করতে পারে । 
আগেই হোক আর পরেই হোক কাঠন বস্তুটি তরলে পাঁরণত হয়; অবশা এ 
কথাও ঠিক যে কয়েকটি ক্ষেত্রে আমরা গলনাহ্কে পেণছতে পাঁর না_ বস্তুটি 
রাসায়ানকভাবে 'বিশ্লিষ্ট হয় । 

তাপমাত্রা যত বাড়তে থাকে, অণুগযলর গাঁতও তত বাড়ে। শোপর্যন্ত এমন 
এক ম্‌হ্‌ত আসে যখন তাঁবভাবে =পন্দনশাল অণঞ্গাীলর মধ্যে কোনরকম 
সংশঙ্খল বিন্যাস বজায় রাখা সম্তব হয় না। বদ্তুটি গলে যায়। টাংস্টেনের 


গলনাঙ্ক সবচেয়ে বেশী £ 3380০ । লোহা গলে 15390. সোনা 


196১০-এ। অবশ্য সহজেই গলে যায় এমন ধাতুও আছে । পারদ যে _-39:০-এ 


গলে যায়, একথা তো সবাই জানেন। হৈব পদার্থের গলনাঙ্ক বেশন হয় না। 
শ্যাফথালিনের গলনাতক 40-0, উলুইনের _-94:50। 

কোনো বদ্তুর গলনাঙ্ক নির্ণঘ করা মোটেই শল্ত 
সাধারণ থার্মোমিটার দিয়ে মাপা যার এনন 
গলনাঙ্ক নির্ণয়ের সময় গলন্ত বল 


থার্মোমিটারের পারদপ্তস্তের দিকে 


নয়, বিশেষতঃ যাঁদ তা 
ভাপমান্রার সীমানার মধো থাকে । 
তুর দিকে তাকিয়ে থাকার দরকার হয় না। 
নজর রাখাই যথেষ্ট । যতক্ষণ না গলন শুরু 


পদার্থের বিভিন্ন অবস্থা ৬ 


চিত্র 4.5 


যে মুহূর্তে গলন শর, 


হয় ততক্ষণই বদ্তুঁটর তাপমাত্রা বাড়ে ( চিত্র 4.5)। 
তক্ষণ না গলন সম্পূর্ণ 


হয়, সেই মৃহূর্ত থেকে তাপমাত্রা বাড়াও বন্ধ হয় এবং য 
হচ্ছে ততক্ষণ তাপমাত্রা একই জায়গায় স্থির হয়ে থাকে ॥ 
তরলকে বাচ্পে রূপান্তারত করতে যেমন উত্তাপের প্রয়োজন হয়, তেমান 
কাঁঠনকে তরলে পাঁরণত করতেও দরকার হয় উত্তাপের । এই উত্তাপের পাঁরমাণকে 
বলে গলনের লগন তাপ ৷ উদাহরণস্বরুপ,, এক কিলোগ্রাম বরফকে গলানোর 
জনা প্রয়োজন হয় 80 ০৭! উত্তাপের ৷ 
যে সব বস্তুর গলনের লীন তাপ বেশী, তাদের মধো বরফ অন্যতম । 
যেমন, বরফ গলানোর জনা প্রয়োজনীয় উত্তাপ সমান ভরের সীসা গলানোর 


জন্য প্রয়োজনীয় উত্তাপের দশগুণেরও বেশী । অবশ্য এখানে আমরা শুধু 


গলানোর জন্য প্রয়োজনীয় উত্তাপের কথাই বিবেচনা করছি, সীসাকে গলানোর 
আগে তাকে তার গলনাঙ্ক +3270-এ উত্তপ্ত করার জনা প্রয়োজনীয় উত্তাপের 
কথা ধরাঁছ না। বরফের গলনের লীন তাপ বেশী বলেই তুষার গলতে বেশী 
সময় লাগে । এ লীন তাপ যাঁদ এক-দশমাংশ হতো, তাহলে প্রতি বসন্তে সমস্ত 
জমা তুষার একসঙ্গে গলে শীতপ্রধান দেশগুলিতে যে ভীষণ বিপর্যয় ঘটাতো, তা 
সহজেই অনুমেয় । 

বরফ গলনের লীন তাপের মান বেশ উঁঁচু। কিন্তু এই মানকেও কম মনে 
হবে, যাঁদ আমরা এর সঙ্গে তুলনা কাঁর বাৎ্পীভবনের লীন তাপ 54017০81118 
( যার তুলনায় এ মান প্রায় এক-সপ্তমাংশ ৷৷ এই প্রভেদ কিন্তু স্বাভাবিক ৷ 
তরলকে বাজ্পে পারণত করতে হলে দরকার হয় অণগৃলিকে বিচ্ছিন্ন করে পরস্পর 
থেকে দূরে নিয়ে যাওয়ার, কিন্তু কঠিনকে তরলীভূত করার জন্যে অণুগলির 
পারস্পরিক দূরত্ব অক্ষর রেখে তাদের বিন্যাসের শৃঙ্খলা নণ্ট করে দেওয়াই 
যথেষ্ট । তঃ শেষোন্ত ক্ষেত্ৰে সম্পাদিত কা্ষের পাঁরমাণ স্বলপতর । 

শনাদক্ট গলনা্ক থাকা কেলাসিত পদার্থের একটি গুরুত্বপূর্ণ ধর্ম । মূলতঃ 


7—01072 


৬ কেলাসের গঠন 


এই ধর্মের নারখেই এদের অনিয়তাকার বা কাচাতীয় পদার্থ থেকে আলাদাভাবে 
চাহত করা হয়। জৈব এবং অজৈব দুই শ্রেণীর যৌগের মধ্যেই কাচজাতীয় 
পদার্থ দেখতে পাওয়া যায় । জানলার কাচ সাধারণতঃ তৈরী করা হয় সোঁডয়ম 
আর ক্যালাঁসয়ম সাঁলকেট দিয়ে ; এক ধরনের জৈব কাচ ( একে পোঝ্স-কাচও 
বলা হয় ) অনেক সময় ডেস্ক ঢাকা দেওয়ার জন্য ব্যবহার করা হয় । 
কেলাসের মতন আয়তাকার পদার্থের নার্দন্ট গলনাঙ্ক থাকে না। কাচ 
নরম হয়, কিন্তু গলে না। উত্তাপ দিলে এক টুকরো শন্ত কাচ নরম হয়ে যায় আর 
তখন তাকে সহজেই বেকানো বা টেনে লম্বা করা যায়। উচ্চতর তাপমান্রায় 
কাচ নিজের ওজনের প্রভাবে আকার পরিবর্তন করে । আরও বেশী উত্তপ্ত করলে 
ঘন সান্দ্ু কাচ যে পাত্রে তাকে রাখা হয়েছে তার আকার ধারণ করে। তার অবয়ব 
প্রথমে গাঢ় মধুর মতো, তারপর টকে যাওয়া সরের মতো এবং শেষকালে আরও 
কম সান্দ তরলের, যেমন জলের, মতো হয়ে যার । ঠিক কোন তাপমাত্রায় যে 
কাঁঠনাটি তরলে পাঁরণত হল তা চিহত করা শ্রেষ্ঠ পর্যবেক্ষকের পক্ষেও সম্ভব হয় 
না। এবং কারণ কাচ আর কেলাসিত পদারের গঠনের মৌলিক পার্থক্য । 
আগেই উল্লেখ করা হয়েছে যে, অনিয়তাকার পদাথের মধ্যে কাঁণকাগ্ীল বিশৃঙ্খল 
অবস্থায় বিন্যস্ত থাকে । কাচের গঠন তরলের গত । শল্ত কাচের মধ্যে অণ:গ্ীলর 
বিন্যাস বিশৃঙ্খল । তাই কাচের তাপমান্রা বাড়ানোর মানে শুধুমান্র এর ভিতরকার 
অগংগ্ালর স্পন্দনের বিস্তৃতি বাড়িয়ে তাদের আন্দোলিত হওয়ার স্বাধীনতা 
ক্রমশঃ বাড়িয়ে তোলা । এইজনাই কাচ ধারে ধীরে নরম হয় এবং অণুগ্দীলর 
সংশঙ্খল বিন্যাস থেকে বিশ্ঙ্খল (বিন্যাসে পাঁরবর্তন সূচিত করে কঠিন অবস্থা 
থেকে তরল অবস্থার হঠাৎ রূপান্তর দেখতে পাওয়া যায় না। 
স্ফুটনাঙ্ক লেখাঁচত্র নিয়ে আলোচনা করার সময়ে আমরা বলোছলাম যে, তরল 
এবং বাং একে অনোর জায়গাও থাকতে পারে, অবশ্য আঁদ্থত অবস্থায়__বাৎপকে 


আতশীতল বরে স্কুটনাত্ক লেখ-এর বাঁদিকে এবং তরলকে আততন্ত করে স্ফুটনাঙ্ক 
লেখ-এর ডানাঁদকে নিয়ে আসা যায়। 


কেলাস এবং তরল সম্পর্কেও কি একই ধরনের ঘটনা ঘটতে পারে 7? দেখা 
গিয়েছে যে, এক্ষেত্রে তুলনাটি অসম্পূর্ণ । 
কোনো কেলাসকে গরম করলে, সৌঁট তার গলনাষ্কে তরলে পাঁরণত হতে 
আরম্ভ করে । কেলাসকে আতিতপ্ত করা সম্ভব হয় নি । ‘কিন্তু তরলকে ঠাণ্ডা করার 
সময়ে যাঁদ আমরা চাই তাহলে সহজেই গলনাঙ্ককে আঁতরুম করে যেতে পারি । 


অনেক তরলকেই আমরা বেশ খানিকটা আঁতশীতল করতে পেরোছ । এমনাক 
এমন কতকগুলি তরলও আছে যাদের অতিশীতল করা সহজ, কিন্তু কেলাসে 


পরিণত করা শক্ত । যখন এই ধরনের কোনো তরলকে ঠাণ্ডা করা হয়, তখন তা 


পদার্থের বিভিন্ন অবস্থা ও 


ক্রমশঃ বেশী বেশ সান্দ্র হতে হতে শেষকালে কেলাসিত না হয়েই শঙ্ত হয়ে যায়৷ 
এর উচ্ছল উদাহরণ কাচ । টু 

জলকেও আতিশীতল করা সম্ভব | কুয়াসার বিন্দু, এমনকি দারুণ তুষার- 
পাতের সময়েও, কাঠিনীভূত না হতে পারে । এই ধরনের আতশীতল তরলে একই 
বস্তুর কেলাস যোগ করলে সঙ্গে সঙ্গে কেলাসীভবন আরম্ভ হয় (priming) । 

তাছাড়া অনেক ক্ষেত্রে আলোড়ন কিংবা অন্য কারণেও বিলাম্বত কেলাসীভবন 
শুরু হতে পারে । আমরা জান, কেলাসিত ছ্লিপারিন প্রথম পাওয়া গিয়েছিল, 
রেলপথে ণ্লিসারন পাঁরবহণের সময়ে । বহুবৎসর রেখে দিলে কাচও কেলাসিত 
হতে শুর করে (devitrify) । 


কি করে কেলাস উৎপন্ন করা হয় ( How to grow a crystal ) 


প্রায় সব পদার্থ থেকেই নাদর্ট ভৌত পাঁরবেশে বেলাস উৎপন্ন করা যায়। 
কেলাস উৎপন্ন করা যায় পদার্থটর দ্রবণ অথবা গাঁলত অবস্থা থেকে, এমনাক 
তার বাপে থেকেও ( প্রমাণ চাপেই আয়োডিন বাৎপ মধ্যবতাঁ তরল অবস্থার {ভিতর 
দিয়ে না গিয়ে, সরাসাঁর কঠিন কালো হণীরকাকার কেলাস হিসেবে সণ্চিত হয় )। 

জলে খাদ্যলবণ বা চাঁন দ্রবীভূত করে পরীক্ষা আরম্ভ করন ৷ ঘরের 
উচ্চতায় (200) আপনি 70 গ্রাম পর্যন্ত খাদালবণ এক গেলাস জলে (প্রায় 
200 গ্রাম জল) দ্ুবীভূত করতে পারেন । আরও বেশী লবণ যোগ করলে তা আর 
দ্রবীভূত হবে না, তলার থাতয়ে পড়বে । যে দ্রবণে দ্রাব (০1016) আর দ্রবীভূত 
হতে পারে না তাকে নেই পদার্থের সম্পৃন্ত দ্রবণ বলে। তাপমাত্রা পাঁরবাঁততি 
করলে দ্রাবকে (3০1,০০1) দ্রাবের দ্রাবাতাও পারবার্তত হয়। সবলেই জানেন, 
অধিকাংশ পদার্থই গরম জলে ঠাণ্ডা জলের তুলনায় বেশী মাত্রার দ্রবীভূত হয়। 

মনে করুন, আপনি একাঁট পদার্থের, ধরুন চিনির, সম্পৃন্ত দ্রবণ 30°C 
তাপমাত্রায় তৈরী করে, তাপমান্রাকে 20--এ নিয়ে এলেন । 30০ আপাঁন 
223 গ্রাম চিনিকে 100 গ্রাম জলে দ্রবীভূত করতে পারেন, কিন্তু 20০-এ মা 
205 গ্রাম । তাহলে 3০0 থেকে 20°0-এ ঠাণ্ডা করার ফলে 1$ গ্রাম চান 
বাড়াঁত হয়ে যাবে এবং পরিভাষা অনুযায়ী দ্রবণ থেকে অধ্যক্ষপ্ত হবে। সংতরাং 
সম্পৃন্ত দ্রবণকে ঠাণ্ডা করা, কেলাস উৎপন্ন করার একটি পদ্ধতি । 

একই জিনিস আমরা ভিন্নভাবেও করতে পাঁর। খাদালবণের একাঁট 
সম্পৃন্ত দ্রবণ তৈরণ করে তাকে খোলা কাচের গেলাসে রেখে দিন। কয়েকদিন 
পরে দেখবেন পানের তলায় লবণের কেলাস জমেছে । এগ্াল কেন উৎপন্ন হল? 
সাবধানে গেলাসাঁটকে আবার পরীক্ষা করুন ৷ দেখবেন কেলাস উৎপন্ন হওয়ার 
সঙ্গে সঙ্গে আরো একটি পাঁরবর্তন ঘটেছে £ জলের পাঁরমাণ বমে গিয়েছে। জল 


ছি কেলাসের গঠন 


বাত্পাঁয়ত হয়েছে এবং বাড়ীত পদার্থ ফেলে গেছে দ্রবণের মধ্যে । সূতরাং 
কেলাস উৎপন্ন করার আর একাঁট পদ্ধীত হল দ্ববণকে বাছ্পায়িত করা । 
দ্রবণ থেকে কেলাস কিভাবে উৎপন্ন হয় ? 
আমরা উল্লেখ করোছ যে, দ্রবণ থেকে কেলাস অধধ্নক্ষপ্ত হয় । তার মানে 
কি এই যে, পুরো এক সপ্তাহ কোনো কেলাস উৎপন্ন হয় না আর তারপর একাঁট 
বিশেষ মুহুর্তে ভোজবাজর মত তাদের আবর্ভাব ঘটে ? না, ব্যাপারটা তা 
নয়; কেলাস বেড়ে ওঠে । অবশ্য এই কেলাস গড়ে ওঠার প্রথম পর্যায় আপাঁন 
খাল চোখে দেখতে পাবেন না। প্রথমে দ্রাবের ইতন্ততঃ সপ্চারমান কয়েকটি 
অণদ বা পরমাণু ঘটনাচক্রে এমনভাবে সমবেত হয় যা তাদের কেলাস ল্যাটস 
বন্যাসের প্রায় অনুরূপ । এই ধরনের পরমাণু বা অণুর জোটকে কেন্দরক 
( nucleus ) বলে | 
পরীক্ষা করে দেখা গেছে যে, এ কেন্দ্রকগাল অনেক বেশী ঘনঘন তৈর হয় 
যাঁদ দ্রবণের মধ্যে ধ্ীলকণা ইত্যাঁদ বাইরের কোনো বস্তুর সুক্ষ চূর্ণ উপান্থিত 
থাকে। সম্পন্ত দ্রবণে সক্ষম কেলাস বাজ হিসেবে উপান্থত থাকলে কেলাসী- 
ভবন প্রকিয়া দ্রুততম আর সহজতম হয় । সেক্ষেত্রে দ্রবণ থেকে অধ্যক্ষপ্ত দ্রাব 
নতুন কেলাস কেন্দ্রক গঠন করার চেয়ে বীজ কেলাসকে বড় করার কাজেই বেশী 
লিপ্ত থাকে। 
অবশ্য কেন্দ্রকের ক্রমবাদ্ি প্রক্রিয়া বীজ কেলাসের কুমবাদ্ধ প্রক্রিয়া থেকে 
কোনোভাবেই স্বতন্ত্র নয়। বাঁজ কেলাস ব্যবহারের সাবধে এই যে, বীজ 
কেলাস দ্রবণ থেকে যে সব পদার্থ পৃথক হচ্ছে তাদের নিজের কাছে টেনে 'নয়ে 
আসে, আর এইভাবে বহুসংখ্যক কেন্দ্রক গঠনে বাধা দেয়। যাঁদ একই সঙ্গে 
বহদ্সংখাক বেন্দ্রক গাঁঠত হয়, তাহলে তারা কমবদ্ধির ক্ষেত্রে পরস্পরকে বাধা 
দেয় আর তার ফলে বড় আকারের কেলাস গড়ে উঠতে পারে না । 
কিভাবে দ্রবণ থেকে পৃথকীভূত পরমাণু বা অণুরা কেন্দ্রকের বাহর্তলে 
নিজেদের বিন্যস্ত করে? 
দেখা গৈছে যে, কেন্দ্রক বা বাঁজ কেলাসের ব্রমবৃণ্ধির সময়ে আপাতঃ 
দৃষ্টিতে তাদের বহির্তল নিজের নিজের লম্ব আভমুখে বিকাশত হয়, অর্থাৎ 
বিকাশের পরে তাদের অবস্থান হয় পূর্ব অবস্থানের সমান্তরাল (যেন কেলাসাঁট 
স্ফীত হয়ে উঠেছে )। স্বভাবতই বাহর্ত লগণীলর অন্তরা কোণ সমান থাকে 
(আমরা আগেই জেনোছি যে, এই কোণগালর অপাঁরবর্তনীয় মান কেলাসের 
অন্যতম প্রধান বোশষ্টা এবং এর কারণ ল্যাটিস বিন্যাস )। 
একই পদার্থের তিনটি বিভিন্ন কেলাসের ক্রমব:দ্ধির রূপ কতকগ্থাল ক্লামক 
সীমানা অকন করে চিত্র 4.6-এ প্রদর্শিত হল। অণ.বীক্ষণের সাহায্যেও একই 


পদার্থের বিভিন্ন অবস্থা ৯ 


LL 


চিত্র 4.6 


ধরনের চিন্র দেখতে পাওয়া যায়। বাঁদিকের কেলাসটিতে বাহর্তলের সংখ্যা 
ক্রমবৃদ্ধির সময়ে একই থেকে গেছে। মধোর ছবিতে দেখা যাচ্ছে কিভাবে 
করমবাদ্ধির সময়ে এক নতুন বাঁহর্তলের আবির্ভাব ঘটোছল ( ডানাদিকে ওপরে ) 
যা পরে অদৃশ্য হয়ে গেছে । 

লক্ষণীয় যে বাঁহ্তলের ক্রমবান্ধির হার, অর্থাৎ যে গাঁতবেগে বহির্তলটি 
নিজের প্রাথামক অবস্থানের সমান্তরাল অবস্থানে থেকে আপাতদ:ন্টিতে অগ্রসর 
ইচ্ছে, সব বাহর্তলের ক্ষেত্রে সমান নয়। আমরা আরও দেখতে পাই যে, যে 
বহির্তল অদৃশ্য হচ্ছে সেটির ব্রমবাদ্ধির হারই ছিল দ্রুততম, যেমন মধ্যের 
কেলাসের বাঁদিকের নীচের বাঁহ্তল॥ আবার যে বহির্তলের ব্রমবাদ্ধর হার 
সবচেয়ে ধার, পৌটর বিকাশই সবচেয়ে বেশী পূর্ণাঙ্গ । নিয়ম অনুসারে কোনো 
বিকাঁশত কেলাস তার ধাঁরতম গাঁততে বিকাশমান বাঁহ্তল দ্বারাই সাঁমায়িত 
থাকে। 

উপরোন্ড বন্তব্য চিত্র 4.6-এর ডানাদকের কেলাসটির বিষয়ে আলোচনা করলে 
পাঁরচ্কার হরে উঠবে । এক্ষেত্রে একট আকারহীন খণ্ডাং। এব পর্যন্ত অন্যান্য 
কেলাসগর্দীলর মত আকার গড়ে তুলতে পারলো, মূলতঃ ক্রমবদ্ধির হারের উক্ত 
বাভন্নতার জন্য । অন্যান্য বাহর্তল খারিজ করে নির্দিল্ট কয়েকটি বালি 
কমণঃ বিকশিত হয়ে উঠলো আর কেলাসাঁট তার ফলে অর্জন করলো তার নিজস্ব 
বৈশিষ্টাসূচক 'নাঁদিঘ্ট আকার বা habit । 

বাঁজ কেলাস হিসেবে একটি গোলক নিয়ে, দ্রণকে পরপর অল্প ঠাণ্ডা আর 
অল্প গরম করে গেলে, খুব সুন্দর মধ্যবতাঁ নানান আকার দেখতে পাওয়া যাবে । 
গরম করার সময়ে দরবণাট অসম্পৃন্ত হয়ে উঠবে আর বীজ কেলাস আংশিকভাবে 
দ্রবীভূত হবে। আবার ঠাণ্ডা করলে দ্রুবাট আতসম্পন্ত হয়ে বীজ কেলাসটির 


৯৬ 


চিত্র 4.7 


ক্রমব্‌দদ্ধি ঘটাবে। কিন্তু দুবীভূত হওয়ার আগে অণংগ্দীল যেমনভাবে সংলগ্ন 
ছল ক্রমবাদ্ধির সময়ে আর সেভাবে সংলগ্ন হকে না, কয়েকাঁট বিশেষ অঞ্চলে সংলগ্ন 
হওয়ার প্রবণতা দেখাবে । এইভাবে পদাথণট গোলকের 
অনা কয়েকাঁট অঞ্চলে জমতে শুরু করবে । 

প্রথমে গোলকাঁটর গায়ে কয়েকটি ছোট ছোট বৃত্তাকার 
হবে। এই সব বৃস্তগযীলির আকার ক্রমশঃ বাড়তে থাকবে এবং পরস্পর স্পর্শ 
করার পর একত্রিত হয়ে সরলরৈখিক বাহু গঠন করবে। গোলকাঁট একটি 
বহ্তলকে পাঁরণত হবে । তারপর কতকগুলি বাহত'লের করমবদ্ধির হার অনা- 
গুলির ক্রমব্‌দ্ধির হারকে ছাপিয়ে যাবে, বাহত‘লগযনলর অংশাবশেষ ছোট হতে 
হতে অদশ্য হবে । শেষ পর্যন্ত কেলাসটি গ্রহণ করবে তার বৈশিষ্টা সুচক আকার 
বা habit ( চিত্র 4.7 )। 


কৈলাসের ক্রমবাদ্ধ লক্ষ্য করার সময়ে যে বৈশিষ্ট্য আমাদের অবাক বরে, 
তা হল-_এর বাহর্তলগলির আপাতঃ সমান্তরাল গাঁত। এর অর্থ, দ্রবণ থেকে 
যে পদার্থটুকু পৃথক হচ্ছে, তা বাঁহর্ত'লগলর ওপর স্তরে স্তরে বিনাস্ত হয় এবং 
আগের ত্তরাট পূর্ণাঙ্গ না হওয়া পর্যন্ত পরের স্তর আরম্ত হয় না। 

চিত্র 4.8-এ পরমাণুর অসম্পূর্ণ সন্নিবেশ দেখানো হয়েছে। কেলাসে 
সংযত হওয়ার সময়ে একটি নতুন পরমাণুর পক্ষে বিভিন্ন ইংরাজী বর্ণ দ্বারা 
স:চিত অবস্থানগলর মধ্যে ঠিক কোন অবস্থান গ্রহণ করার সম্ভাবনা সবচেয়ে 
বেশী ? নিঃসন্দেহে & দ্বারা সূচিত অবস্থান । কেননা এখানে নতুন পরমাণু 


কয়েকাঁট অণ্যল ছেড়ে 


বাহত‘ল আবভূত 


পদার্থের বিভিন্ন অবস্থা es 


চিত্র 4.8 

তিন দিক থেকে প্রতিবেশী পরমাণ; দ্বারা আকার্ষ'ত হচ্ছে ॥ কিন্তু £ দ্বারা 
সচত অবস্থানে দুই দিক থেকে এবং 44 দ্বারা স:চিত অবস্থানে মাত একাঁদক 
থেকে । এজন্যই প্রথমে একটি সারি, তারপর একটি স্তর পূর্ণ হয় এবং পরিশেষে 
শুরু হয় নতুন স্তরের উৎপান্ত । 

অনেক ক্ষেত্রে একটি পদার্থের গাঁলত অবস্থা থেকে তার কেলাস পাওয়া যায়। 
প্রকৃততে এর উদাহরণ অজস্র ; ব্যাসল্ট ; গ্রানাইট এবং অন্যান্য আগ্নেয় শিলার 
উৎপান্ত হয়েছে পাথবীর অভ্যন্তরণণ আঁগময় গাঁলত পদার্থ বা ম্যাগ্‌মা থেকে। 

আসুন, কেলাসিত কোনো পদার্থ, যেমন খাদালবণ উত্তপ্ত কার! 804০ 
তাপমাত্রা পর্যন্ত লবণ কেলাসগনীল খুব কমই পাঁরবার্ত'ত হবে; সেগ্াল সামানা 
সম্প্রসারিত হবে, কিন্তু তাদের কঠিন অবস্থার কোনো পাঁরবর্ত'ন ঘটবে না। পাত্রের 
মধ্যে উপয্বন্ত তাপমান যন্ত্র বসানো থাকলে দেখা যাবে যে, তাপমাত্রার বদ্ধ ঘটছে 
সমগাঁততে। 804°0-এ আমরা দুটি পরস্পর সম্পাঁকত ঘটনা দেখতে পাবো £ 
কেলাসগযল গলতে শর করেছে এবং তাপমাতাও আর বাড়ছে না। যতক্ষণ 
পর্যন্ত সবটুকু কেলাস না গলছে, ততক্ষণ পর্যন্ত তাপমাত্রা বাড়বে না। এরপর 
যখন তাপমাত্রা আবার বাড়তে শুর করবে তখন বোঝা যাবে যে, আমরা শংধ, 
একটি তরলকে উত্তপ্ত করাছি। সমস্ত কেলাসিত পদার্থের নির্দিজ্ট গলনাঞ্ক 
আছে। বরফ 0°0-এ গলে, লোহা 1527°0-এ এবং পারা গলে ০০ থেকে 
39" নাচে ইত্যাদি । 

আমরা আগেই জেনোঁছ যে, প্রতোকটি ছোট কেলাসে পরমাণ, বা অণুগল 
শৃঙ্খলাবন্ধ অবস্থায় সার্নীবিষ্ট থাকে এবং নিজের নিজের সামা অবস্থানের চারাদকে 
সামান্য মাত্রায় স্পন্দিত হয়। উত্তপ্ত করলে স্পন্দনশীল কণিকাগলির গতিবেগ 
এবং স্পন্দনের বিস্তার বাড়ে। তাপমাত্রা বাদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে কাঁণকাগালর 


৯৮ কেলাসের গঠন 


গাঁতবেগের এই বদ্ধ প্রকৃতির মৌলিক নিয়মগীলর অন্যতম এবং কঠিন, তরল 
বা গ্যাসীয়-__সব অবস্থার ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য ৷ 

যখন কেলাসের তাপমাত্রা একটি 'নাঁদণ্ট উচ্চ মানে পেণছায়, তখন কাণিকা- 
গলির স্পন্দনের মাত্রা এতো প্রচণ্ড হয় যে, কাঁণকাগাীলর পক্ষে সাঁঠক বিন্যাস 
বজায় রাখা আর সম্ভব হয় না এবং কেলাসাঁট গলে যায়। গলন আরম্ভ হওয়ার 
পর, সরবরাহ করা উত্তাপ আর কাঁণকাগ্াীলর গাঁতবেগ বাড়ায় না, কেলাসের 
ল্যাঁটস ভাঙ্গার কাজে নিযুন্ত হয়। এজন্যেই সবটুকু পদার্থের গলন সম্পূর্ণ 
হওয়ার আগে তাপমাত্রা আর বাড়ে না। পরবর্তী পর্যায়ে সরবরাহকৃত উত্তাপ 
তরলের কাঁণকাগীলর গাঁতবেগ বাড়ায় । 

আমাদের আলোচ্য বিষয় গাঁলত অবস্থা থেকে কেলাসন অর্থাৎ হমায়নের 
(reezin8) ক্ষেত্রে, পূ্বালাখিত ঘটনাগহাল উল্টোভাবে ঘটে £ তরলকে ঠাণ্ডা 
করলে তার কাঁণকাগ্ীলর [বশ্ঙ্খল গাঁত কমে যায়। একটি 'নার্দ্ট উপযুন্ত 
নিম্ন তাপমাত্রা স্থাঁপত হলে কাঁণকাগালর গাঁতবেগ এতো কমে যায় যে, 
মধ্যে কতকগুলি অন্যদের সাপেক্ষে একটি সশঙ্খল বিন্যাস গড়ে তুলতে আরম্ভ 
করে এবং উৎপন্ন করে একাটি কেলাস কেন্দ্রক। যতক্ষণ না পদার্থাটর সবটুকু 
হিমায়িত বা কঠিনীভূত হচ্ছে, ততক্ষণ তাপমাত্রার পাঁরবর্তন হয় না। 
নিয়মানুযায়ী এই তাপমাত্রার মান গলনাঙ্কের সমান। 

বিশেষ ব্যবস্থা গ্রহণ না করলে গালত পদার্থ থেকে হিমায়ন আরম্ভ হয় 
একসঙ্গে অনেকগুলি জায়গায় । ছোট কেলাসগাল প্ববার্ণত পদ্ধাততে 
পদার্থ বৈশিষটাসচেক স:সম বহুতলক হিসেবে বিকশিত হতে থাকে। অবশ্য 
এই ধরনের স্বাধীন বিকাশ শীঘ্রই বন্ধ হয়ে যায়, কেননা বিকাশশীল ছোট ছোট 
কেলাসগ্াল পরস্পরের সংস্পর্শে আমায় স্পর্শবন্দঞগীলিতে আর ক্রমবাদ্ধ ঘটতে 


পারে না। এর ফলে কঠিনীভুত পদার্থাটর গঠন হয় দানাভরা । এই দানাগীলর 
প্রত্যেকটি এক একটি ছোট কেলাস, যার নিয়মানূগ আকার সম্পূর্ণভাবে গড়ে 
উঠতে পারে নি। 


অনেকগ্ীল বিষয়ের বিশেষতঃ শীতলীকরণের গতর ওপর নির্ভর করে 


তাদের 


চিত্র 4.9 
পদার্থীবদংরা পুঙ্খানুপুজ্খভাবে ঢালাই কারখানার ছাঁচের মধ্য গালত ধাতুর 


কাঠনীভবন প্রাক্রিয়া পরীক্ষা করে দেখেছেন । 
গালত ধাতু যখন ঠাণ্ডা করা হয় তখন অধিকাংশ ক্ষেত্রেই তার মধ্যে গাছের 


আকারের কেলাস বা 'ডেনড্রাইট” ( dendrite ) গড়ে ওঠে। অনেক সময়ে 


এই ডেনদ্রাইটগযীল সাজানো থাকে এলোমেলোভাবে, আবার কখনো কখনো 


পরস্পরের সমান্তরালভাবে । 
চিত্র 4.9-তে একটি একক ডেনড্রাইটের বিকাশের বিভন্ন পর্যায় দেখানো 


হয়েছে । অনুরূপ অবস্থায় ডেনড্রাইটাট গালত ধাতুর মধ্যে অন্য আরেকাঁট 
ডেনড্রাইটের সঙ্গে মিলিত হওয়ার আগে আকারে আঁতারন্ত বড় হয়ে নিজের 
শাখাগলির ভেতরকার সব ফাঁক ভরাট করে তুলতে পারে । সেক্ষেত্রে কাঠনীভূত 
ঢালাইটির মধ্যে আমরা কোনো ডেবড্রাইটকেই খাজে পাবো না! কিন্তু 
ঘটনাস্রোত অন্যাদকেও বইতে পারে £ বিকাশের ্রা্থামক পর্যায়েই বিভিন্ন 
ডেনড্রাইট পরস্পরের সঙ্গে শালত হয়ে একের মধ্যে আরেকটি ( একের শাখাগ্াল 
অন্যের শাখার ভিতরকার ফাঁকের মধ্যে ) বিকশিত হতে শুর, করে । 

এজন্যে আমরা এমন বিভিন্ন ঢালাই পেতে পার যাদের ভিতরকার দানাগীলর 
(চিত্ৰ 2.22-এ প্রদর্শিত ) গঠন বিভিন্ন । ধাতুর ধর্ম মূলতঃ এই গঠনের ওপর 
নির্ভর করে। শীতলীকরণের মাত্রা এবং ছাঁচ থেকে তাপবর্জন ব্যবস্থা অদল- 
বদল করে আমরা কঠিনভবনের সময়ে ধাতুর চরিত নিয়ন্তিত করতে পার ৷ 


যাঁদ আমরা একটিমাত্র বড় কেলাস গড়ে 
স.ঘ্টি করতে হবে যাতে একটিমান্র জায়গায় কেলাস 
সত্তেও একাধিক জায়গায় কেলাস গড়ে উঠতে 
গ্রহণ করা প্রয়োজন যাতে তাদের মধ্যে কেবলমাণ্র 


তুলতে চাই, তাহলে এমন পাঁরবেশ 
গড়ে ওঠে। কিন্তু যাঁদ তা 
শুরু করে তাহলে এমন ব্যবস্থা 
একটিই বড় হয়ে উঠতে পারে । 


বি কেলাসের গঠন 


গলনীয় ধাতুর কেলাস গঠনের জন্যে অনেক সময়ে নিম্নালাখত দণ্টান্ত 
অনুসৃত হয় । একাঁট লাম্বততল টেস্টাটউবের মধ্যে ধাতুটিকে প্রথমে গলানো 
হয়। তারপর টেস্টাটউবাটিকে একটি সুতোয় বেধে আস্তে আস্তে উল্লম্ব চোঙাকাতি 
ছুলীর মধ্যে নামানো হয়। টেপ্টটিউবের লাম্বত তলদেশ ক্রমশঃ চুল্লী থেকে 
বাইরে আসে আর ঠাণ্ডা হয়। শুর; হয় কেলাসন। প্রথমে কতকগুলি ছোট 
ছোট কেলাস উৎপন্ন হয়, কিন্তু যেগুলি পাশের দিকে বাড়ে সেগীল শীঘ্রই 
টেস্টাটউবের দেয়ালের সংস্পর্শে আসে এবং তাদের ক্রমবাদ্ধি মন্হর হয়ে যায়। 
কেবলমাত্র যে কেলাসাঁটি টে*্টাটউবের অক্ষ বরাবর অথাৎ গাঁলত ধাতুর কেন্দ্রে 
দিকে বাড়ে, সোঁটই স্মাবধাজনক অবস্থানে থাকে । টেস্টটিউবাঁটকে যত নামানো 
হয় ততই গলিত ধাতুর নতুন নতুন অংশ নিম্নতাপমাত্রার অঞ্চলে প্রবেশ করে এই 
আঁদ্বতীয় বিকাশশীল কেলাসাঁটর খাদ্য জোগায় । তাই ছোট ছোট সবগল 
কেলাসের মধ্যে কেবলমাত এটিই শেষ পর্যন্ত স্থায়ত্বলাভ করে ; টেস্টটিউবাঁটিকে 
যত নীচে নামানো হয় ততই এটি টেস্টাটউবের অক্ষ বরাবর বড় হয়ে ওঠে । শেষ 
পর্যন্ত সবটুকু গালত ধাতু একটিমাত্র কেলাসের রুপে কঠিন 

ছানর দ্গল কেলাস গড়ে তোলার পদ 
আগ্মাশখার ভিতর দিয়ে চুনির সক্ষ্ চূর্ণ ঢেলে দেওয়া হয়। ফলে চণের 
কণিকাগীল গলে যায়; বিন্দু বিন্দু আকারে এগুলি নীচে রাখা একট দুর্গল 
পাত্রে ঝরে গড়ে কেলাস কণিকা সৃষ্টি করে। সব কেলাস কাঁণকাগুলিই বাড়তে 
চায়, কিন্তু এখানেও যোঁট ঝরে পড়া বিন্দুগালকে 'অভার্থনা” করার মতো 
স্মাবধাজনক অবস্থানে থাকে, একমাত্র সেটিই বিকশিত হয় । 

কিন্তু বড়ো কেলাসের প্রয়োজন কি? 


শিল্প এবং বিজ্ঞানে অনেক সময়েই বড়ো কেলাসের প্রয়োজন হয় । প্রযুক্তি 
বিজ্ঞানে সিগনেট ( Seignette ) লবণ এবং কোয়াটজের দারুণ গুরুত্বপূর্ণ 
ভূমিকা আছে, কেননা এগুলি যান্তিক ক্রিয়াবলাপকে (যেমন চাপ ) বিভব 
প্রভেদে রূপান্তারত করতে পারে । 


আলোকসংক্রান্ত প্রযুক্তি বিজ্ঞানে ক্যালসাইট, খাদা লবণ, ফ্রোরাইট ইত্যাদির 
বড়ো কেলাস ব্যবহৃত হয় । 


ভূত হয়। 
ধাঁতর মূলে রয়েছে এবই নাত । 


ঘাড় তৈরী করার জনা চুন, নীলা এবং 


কেলাসের প্রয়োজন হয়। এর কারণ, সাধারণ ঘাঁড়র চলমান অংশগযুলিকে ঘণ্টায় 
প্রায় 20,000 বার স্পান্দত হতে হয়। তাই এগুলির অক্ষপ্রান্তের এবং এগ্যাল 
যাদের মধ্যে ঘোরে সেই বিয়ারংগালর উচ্চমান অত্যন্ত গুরুত্রপৃর্ণ | 
0-97--0-15 mm ব্যাসযাক্ত অক্ষপ্রান্তের জন্য চাঁন বা নীলার বিয়ারং ব্যবহার 
করলে সবচেয়ে কম ক্ষয় হয়। উপরোন্ত পদার্থ গলির মনযষ্যানামি'ত কেলাস, 


আরও কয়েকপ্রকার মুল্যবান মাঁণর 


ভন অ: 
পদার্থের বিভিন্ন অবস্থা ১০১ 


অতান্ত দড় এবং ইস্পাতের ঘর্ষণে খুব কম পাঁরমাণ কয়প্রাপ্ত হয়। লক্ষণীয় 
যে, মনযানাম'ত মণি প্রাকৃতিক মাঁণর চেয়ে অনেক বেশী ভালোভাবে উপরোন্ত 
ভমিকা পালন করে। 

{শিল্পজগতে অধধ্পরিবাহী (সিলিকন । একক কেলাসের অভ্যুদয় সবচেয়ে 
বেশগ তাৎপর্যপূর্ণ । এই সব কেলাস ছাড়া আধুনিক যোগাযোগ-ইলেকট্রানক্‌সের 
আন্তত্ব কল্পনা করাও যায় না। 

গলনাঙ্কের ওপর চাপের প্রভাব ( Influence of Pressure on Melting 
Point ) 5 

চাপ পারবতি হলে গলনাঙ্কেরও পরিবর্তন হয়॥ স্ফুটনাগক সম্পর্কে 
আলোচনার সময়ে আমরা একই ধরনের সম্পর্ক দেখোঁছ। চাপ যত বাড়ে, 
স্ফুটনাঙ্কও তত বাড়ে । সাধারণভাবে এই নিয়ম গলনের ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য । 
অবশা অল্প কয়েকটি পদার্থ আছে যাদের আচরণে ব্যাতিরুম লক্ষ্য করা যায়ঃ 


এদের গলনাঙক চাপ বাড়ালে কমে । 
উপরোন্ত আচরণের আসল কারণ এই যে, কঠিন পদার্থ গুলির আঁধকাংশেরই 


ঘনত্ব তাদের তরল অপেক্ষা বেশ ॥ এই নিয়মের ব্যাতিরুম যেসব পদার্থের ক্ষেত্রে 
দেখা যায়, বিশেষ করে সেগালরই গলনাৎক চাপের পরিবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে 
ভিন্নভাবে পাঁরবার্তত হয়, যেমন জল। বরফ জলের চেয়ে হালকা এবং তার 
গলনাগক চাপ বাড়ালে কমে যায় । 

সঙ্কোচন ঘনতর অবস্থা সুন্টিতে সাহায্য করে । যাঁদ কঠিন তরল অপেক্ষা 
ঘনতর হয় তাহলে সঙ্কোচন কাঁঠনীভবনকে সাহায্য করে এবং বাধা দেয় গলনকে । 
কিন্তু যাঁদ সত্কোচনের ফলে গলন বাধাপ্রাপ্ত হয় তাহলে তার অর্থ পদার্থট আগে 
যে তাপমাত্রায় গলে যেতো এখন সেই তাপমাত্রায় কঠিনই থাববে, অর্থাৎ চাপ 
বাড়ালে গলনাক বাড়বে ৷ বাতির্ুমের ক্ষেতুগণলিতে তরল কঠিন অপেক্ষা ঘনতর 


হয় এবং তাই চাপ তরল সংষ্টিতে সাহায্য করেঃ অর্থাৎ গলনাওক কমিয়ে দেয় । 
গলনাঙ্কের ওপর চাপের প্রভাব স্ফুটনের ক্ষেত্রে অনধ্রষপ প্রভাবের তুলনায় 


অনেক কম । 100186০1712 পরিমাণ চাপ বাড়ালে বরফের গলনাৎক কমে 
মাত্র 101 

কেন স্কেট বরফের ওপর পিছলে চলে, 
পিছালোতে পারে না? একমান্ যযু্তিগ্রাহা উত্তর হল জলের উৎপত্তি, যা স্কেটের 
রানারকে (1010৩) ঘর্ষণ বাধা থেকে মস্ত করে। কিন্তু রানার দ্বারা প্রযদন্ত চাপ 
সাধারণভাবে কখনোই 100 1581772-এর বেশী হতে পারে না এবং এইটুকু 
ছ্রাপের ফলে বরফের গলনাগক রানারের তলায় এতো কমে যেতে পারে না যাতে 
ধরফ গলে । এই সমস্যা সমাধানে বর্তমানে আমি এইটুকুই মাত্ৰ জানাবো যে, 


কন্তু একই রকম আঁত মসণ মেঝেতে 


১০২ 


Emm wh 


105 
08 
্ + > 
1406 -50 EE 
বরফ বাদ্প সামা | 
চিত্র 4.10 


ভোঁতা রানার সংযুজ্ত স্কেট বরফের ওপর খ্‌ব আস্তে যায়। রানারকে ধারালো 
করতে হয়, যাতে তা বরফ কাটতে পারে। অন;রনপ অবস্থায় রানারের শুধ 
ধারালো প্রান্ত বরফের সংস্পর্শে আসে এবং লক্ষ বায়ুমণ্ডলীয় চাপ প্রয়োগ করে 
বরফ গলিয়ে দেয়। 
কাঠনের বাচ্পায়ন ( Evaporation of Solids ) 2 
যখন বাধ্পায়ন হচ্ছে বলা হয় তখন সাধারণতঃ ধরে নেওয়া হয় যে, একাঁট 


তরল বাল্পাঁয়ত হচ্ছে। কিন্তু কাঁঠন পদার্থও বাষ্পাঁয়ত হতে পারে। কঠিনের 
বাধপায়নকে অনেক সময়ে উধবপাতন বলা হয়। 


না। সব গন্ধযন্ত কঠিন পদার্থই বেশ পিছু 
এ পদার্থগ্দলি থেকে কিছ; কিছ অণু 
জন্যই আমরা গন্ধ টের পাই । 

অবশ্য অধিকাংশ ক্ষেত্রেই কঠিন পদার্থগণীল আত সামান্য পরিমাণে 
উধবপাতিত হয়, অনেক সময়ে এই উধ্মপাতনের সান্তা এতোই নগণ্য হয় যে, 
সর্বাধিক যত্রে পরাঁক্ষা চালিয়েও তা ধরা যায় না। নীতিগতভাবে সব কাঠিন 
পদার্থই হেণা, এমনকি লোহা বা তামাও ' বাণ্পাঁয়ত হয়। যাঁদ আমরা 


পদার্থের 'বাভন্ন অবস্থা ১০৩ 


উধর্বপাতনকে সনান্ত করতে না পার, তাহলে তার একমাত্র অর্থ পদার্থাটর 
বাষ্পীয় ঘনত্ব খুবই নগণ্য ৷ কঠিনের সঙ্গে সাম্যাবস্থায় থাকা সম্পান্ত বাহ্পের ঘনত্ব, 
তাপমান্রা বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে দ্রুত বাদ্ধিপ্রাপ্ত হয় ( চিত্র 4.10 )। সহজেই প্রমাণ 
করা যায় যে, যে সব পদার্থ থেকে ঘরের উষ্ণতায় তীব্র গন্ধ বেরোয়, নিম্ন তাপ- 
মাত্রায় তাদের সেই গন্ধ পাওয়া যায় না। 

অধিকাংশ ক্ষেত্রেই কঠিন পদার্থের সম্পৃক্ত বাঙ্পীয় ঘনত্ব বেশী বাড়ানো 
সম্ভব হয় না। এর কারণ অত্যন্ত সহজ- পদার্থাট তার আগেই গলে যায়। 

বরফও বা্পাঁয়ত হয় । শীতপ্রধান দেশের গাঁহনীরা একথা ভালোই জানেন 
আর সেজন্যে তুষারপাতের সময়েও কাচা কাপড়-চোপড় শহকোবার জন্যে কুলিয়ে 
দেন। প্রথমে জল জমে বরফ হয়ে যায় কিন্তু তারপর সেই বরফ বাষ্পায়িত হলে 
বোঝা যায় কাপড় শৃকিয়েছে। 


দশা বিন্দু ( Triple Point ) 3 

আমরা দেখোঁছ যে অনেক সময় কঠিন, তরল এবং গ্যাসের মধ্য যে কোনো 
এক জোড়া সাম্যাবস্থায় থাকতে পারে। 

কিন্তু পদার্থের এই তিন অবস্থা কি একসঙ্গে সাম্যাবস্থায় থাকতে পারে ? 
সাত পারে, চাপ-তাপমান্রা লেখচত্রে এই রকম একটি বিন্দ:র অস্তিত্ব আছে। 
একে বলে ব্রিদশা বিন্দ; (triple point) । এর অবস্থান ঠিক কোথায় 2 

যাঁদ জলের ওপর ভাসমান বরফ নিয়ে আবদ্ধ কোনো পাত্রে ০০ তাপমাত্রার 
রাখা হয়, জলের ( এবং বরফের ) বাপ মান্ত অংশে প্রবেশ করতে আরম্ভ করে । 
চাপ 46 ৷ পারদের চাপের সমান হয়ে উঠলে বাণ্পায়ন বন্ধ হয়, মহন্ত অল 
বাচ্ে সম্পৃন্ত হয়ে ওঠে। তিনটি দশা, বরফ, জল এবং বাছ্প সাম্যাবস্থায় এসে 
পৌঁছায় । এটিই ত্িদশা বিন্দ ৷ 

চিত্র 4.11-তে জলের ক্ষেত্রে তার বিভিন্ন অবস্থাগুলির সম্পর্ক লেখাঁচত্রে 
সাহায্যে পারঙ্কারভাবে দেখানো হয়েছে । যে কোনো পদার্থের ক্ষেত্রেই অনুরুপ 
লেখাঁচত্ৰ গড়ে তোলা যায়। 

চিত্রে প্রদর্শিত লেখরেখাগীল আমাদের পাঁরচিতএগনীল বরফ আর জলীয় 
বাষ্পের সাম্যাবস্থাস:চক রেখা, বরফ আর জলের সাম্যাবস্থাসনচক রেখা এবং জল 
আর জলীয় বাচ্ের সাম্যাবস্থাসডেক রেখা । প্রথা অনুযায়ী চাপকে উল্লম্ব অক্ষ 
এবং তাপমান্রাকে আনুভূমিক অক্ষ বরাবর চিহত করা হয়েছে । 

উপরোন্ত তিনটি রেখা ত্রিদশা বিন্দুতে মিলিত হয়ে লেখচি্কে তিনটি অঞ্চলে 
বিভন্ত করেছে-_বরফের থাকার জায়গা, জলের থাকার জায়গা আর জলীয় 
বাজ্পের থাকার জায়গা । 


চিত্র 4.11 


দশাচিত্র সঃসংবদ্ধ সারপুস্তিকার কাজ করে। এর সাহায্যে বোঝা যায় নিষ্ট 
চাপ ও তাপমাত্রায় একটি পদার্থকে কোন অবস্থায় দেখতে পাওয়া যাবে। 

যাঁদ জল বা জলীয় বাষ্পকে বাঁদিকের অণ্চলের নির্দেশক অবস্থার মধ্যে রাখা 
হয়, তাহলে তা বরফে পরিণত হবে । যাঁদ জল বা বরফকে নীচের অঞ্চলে রাখা 
হয় তাহলে পাওয়া যাবে জলীয় বাঙ্প। ডানদিকের অঞ্চলে জলীয় বাপ ঘনীভূত 
হবে আর বরফ গলে তৈরী করবে জল । 

দশা-লেখাচত্রের সাহায্যে সঙ্গে সঙ্গে বলা যায়, একটি পদার্থকে গরম করলে 
কিংবা সক্কুচিত করলে কি ঘটবে। থর চাপে তাপমাত্রার বাঁদ্ধ লেখাঁচৱে একটি 
আনদুভমিক সরলরেখা দ্বারা সূচিত হবে। পদার্থটর দশাজ্ঞাপক বিন্দু ও 
সরলরেখা বরাবর বাঁদিক থেকে ডানদিকে এগোবে। 

লেখাতে অনুরুপ দর্টটি সরলরেখা আঁকা হয়েছে, যাদের মধ্যে একটি 
প্রমাণ চাপে তাপমাত্রা বৃদ্ধি সূচিত করেছে। এই সরলরেখা শ্রিদশা বিন্দুর ওপরে 
অবাস্থত। তাই এই সরলরেখা প্রথমে গলনাঙ্ক রেখাকে ছেদ করবে এবং 
তারপর চিত্রের বাইরে অনেক দুরে বাৎপায়ন রেখাকেও। প্রমাণ চাপে বরফ 
0°C-এ গলবে আর উদ্ভূত জল ফুটবে 1000-এ। এ 

কিন্তু খুব নিয় চাপে, ধরুন 5 পারদ চাপেরও অল্প নাঁচে বরফকে 
উত্তপ্ত করলে পারা্থাত ভিন্নতর হবে। সংশ্লিষ্ট তপন প্রক্রিয়াকে ত্রিদশা বিন্দুর 
অল্প নীচে একটি সরলরেখা দ্বারা সূচিত করা হয়েছে । গলনাঙ্ক আর স্ফুটন 
রেখাদ:টি এই সরলরেখাকে ছেদ করে নি। সুতরাং এই আঁত নিয় চাপে বরফকে 
গরম করলে তা সরাসাঁর বাজ্পে পাঁরণত হবে । 


পদার্থের বিভিন্ন অবস্থা ১০৫ 


চিৰ 4.12 


চিত্র 4.12-তে একই লেখচিত্রের সাহায্যে দেখানো হয়েছে যে, যখন কাটা 
চিহ দ্বারা সূচিত অবস্থায় জলীয় বাণ্পকে সওকুচিত করা হবে, তখন কি ঘটবে । 
জলীয় বাষ্প প্রথমে বরফে পাঁরণত হবে, তারপর তা গলবে। লেখচিন্র দেখে 
সঙ্গে সঙ্গে বলা যায়, ঠিক কত চাপে কেলাস গড়ে উঠতে শুর করবে আর কখনই 
বা শর হবে গলন। 

সব পদার্থের দশা-লেখাঁচতই সদৃশ ৷ প্রাত্যহিক জীবনে বাভন্ন পদার্থের 
ক্ষেত্রে যে বিভিন্নতা দেখা যায় তার কারণ লেখাঁচত্রে ত্রিদশা বিন্দুর অবস্থানে 
দারুন বিভিন্নতা । 

আসলে আমরা যে প;রবেশে বাস করি তা প্রমাণ অবস্থার চাপের কাছাকাছি; 
যেমন, এমন এক চাপের মধ্যে যার মান এক বায়ুমণ্ডলীয় চাপের কাছাকাছি। 
তাই প্রত্যেক পদার্থের ক্ষেত্রে প্রমাণ চাপ রেখার পরিপ্রোক্ষতে তার রিদশা বিন্দুর 
অবস্থান, আমাদের কাছে খুবই গুরুত্বপূর্ণ । 

যাঁদ কোনো পদার্থের ত্রিদশা বিন্দুর সংশ্লিষ্ট চাপ বায়ঃমণ্ডলীয় চাপের 
কম হয় তাহলে, আমরা যারা প্রমাণ অবস্থায় বাস কাঁর তাদের কাছে, পদার্থাট 
গরম করলে গলে যায় এমন এক পদার্থ'। তাপমাত্রা বাড়তে থাকলে পদার্থাট 
প্রথমে তরলে পারণত হবে আর তারপর এক সময়ে ফুটতে আরম করবে । 

অপরপক্ষে পদার্থাটর ত্রিদশা বিন্দুর সংশ্লিষ্ট চাপ বায়ুমণ্ডলীয় চাপের বেশী 
হলে আমরা পদা্থটকে গরম করে তরলে পাঁরণত করতে পারবো না, সোট 
সরাসাঁর বাচ্পে রূপান্তারত হবে। “শুক বরফ' এইরকম বাবহারই করে, যা 
আইসক্রীম বিক্রেতাদের কাছে খুবই সুবিধাজনক ৷ তারা "শতক বরফের' 
টুকরো আইসক্লামের ফাঁকে ফাঁকে ছড়িয়ে দেয় এবং এর ফলে আইসরাম ভিজে 
যাবে এমন আশঙ্কা করে না। "শুক বরফ’ কঠিন কার্বনডাইঅল্লাইড (০092)। 
এর দশা বিন্দুর অবস্থান 73 বায়ুমণ্ডলীয় চাপে । তাই যখন কঠিন কার্বন- 
ডাইঅক্সাইডকে উত্তপ্ত করা হয়, তখন এবং অবস্থানিদেশিক বিন্দ; একটি 


3০৬ কেলাসের গঠন 


আন.ভুঁমক সরলরেখা বরাবর অগ্রসর হয়ে শুধুমাত্র কাঁঠনের বাণ্পায়ন রেখাকে 
ছেদ করে ( ঠিক যেমনাট দেখা যায় প্রায় 5 11 পারদচাপে সাধারণ বরফকে 
উত্তপ্ত করলে )। 

কেলাভন স্কেলে তাপমাত্রার এক ডিগ্রী বা কেলাভন (বর্তমানে 5.]. 
পদ্ধীততে এইভাবেই বলা হয় ) কি বরে নির্ধারণ করা হয়, তা আমরা আগেই 
ব্যাখ্যা করে বাঁঝয়েছি। তখন আলোচনার বিষয়বস্তু ছল তাপমাত্রা যে নীতির 
ভিত্তিতে নির্ধারণ করা হয়, সেই নীতি। কিন্তু সব পাঁরমাপক কেন্দ্রে 
আদর্শ গ্যাস থার্মোমিটার থাকে না। সেজন্য পদার্থের 'বাভল্ন অবস্থার 
মধ্যে যে প্রকাতদত্ত নি্দ'ণ্ট তাপমাত্রা থাকে, তার সাহায্য গ্রহণ করা হয়। 

এ বিষয়ে বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ, জলের ন্রদশা বিন্দু । জলের তাপগাঁতাবদ্যা- 
সম্মত দশা বিন্দুর তাপমাত্রার 1/273-10 অংশকে বর্তমানে এক কেলাঁভন 
হিসেবে গ্রহণ করা হয়। অব্জিজেনের দশা বিন্দুকে ধরা হয় 54361 7; 
সোনার গলনাঙ্ককে 1337.58 1€ | এই স্থির বিন্দগুলিকে ব্যবহার করে আমরা 
যে কোনো থার্মোমটার চিহ্নত করতে পারি । 


একই পরমাণ; কিন্তু ভিন্ন কেলাস ( The Same Atoms but Different 
Crystals )ঃ 

অননজস্বল নরম গ্রাফাইট, যা দিয়ে আমরা লাখ এবং উচ্জ্বল, স্বচ্ছ আঁতদড় 
হাঁরক, কাঁচ কাটার জন্যে যা ব্যবহৃত হয়, এই দুই বস্তুই একই পরমাণু_-কার্বন 
পরমাণু দিয়ে গড়া । তাহলে একই উপাদানে গড়া এই দুই বস্তুর ধর্মে এতো 
পার্থক্য কেন? রর 

মনে করার চেষ্টা করুন স্তরাবশিষ্ট গ্রাফাইট ল্যাটিসের কথা, যার প্রতি 
পরমাণুকে ঘিরে রয়েছে নিকটতম তিনটি প্রাতবেশী এবং হাঁরকের ল্যাটিসের কথা, 
যার প্রাতি পরমাণ;কে বেষ্টণ করে আছে নিকটতম চারটি প্রতিবেশী । এই দস্টান্ত 
থেকে স্পষ্ট হয়ে ওঠে যে, কেলাসের ধর্ম তার ভেতরকার পরমাণুগীলর 
বিন্যাসের ওপর নির্ভর করে । দহাজার বা তিন হাজার ডিগ্রী তাপমাত্রা সহ্য 
করতে পারে এমন আগ্সহ ম্‌চি ( fireproof crucible ) প্রস্তুত করা হয় 
গ্রাফাইট দিয়ে, কিন্তু হীরক 70090 তাপমাত্রার ওপরে পড়তে শুরু করে; 
গ্রাফাইটের আপোক্ষিক গুরুত্ব 2:3, কিন্তু হীরকের 35 ; গ্রাফাইট তাঁ,ৎ পরিবহণ 
করতে পারে কিন্তু হীরক পারে না, ইত্যাদি । 

‘বাঁভন্ন রকম কেলাস গঠন করার ক্ষমতা শুধু কার্বনের একচেটে নয়। প্রায় 
প্রতিটি রাসায়ানক মৌল এবং শুধু মৌল নয়, রাসায়নিক পদার্থ, একাধিক রূপে 


থাকতে পারে। ছয়াঁট বিভন্ন রূপের বরফ, নয়টি বিভিন্ন রূপের গন্ধক এবং 
চারটি বিভিন্ন রুহ 


পের লোহা এ যাব সনান্ত করা সম্ভব হয়েছে। 


পদারের বাভিন্ন অবস্থা ১০৭ 


দশা লেখাঁচত্ নিয়ে আলোচনার সময়ে আমরা বিভিন্ন রুপের কেলাস সম্পকে 
কিছু উল্লেখ কাঁরানি, কঠিন অবস্থা দেখতে পাওয়া যাবে এমন একটিমাত্র অঞ্চলের 
কথা বলোছি। কিন্তু অনেক পদার্থের ক্ষেত্রে এই অণ্চল আবার একাধিক উপঅঞ্চলে 
িভন্ত, যাদের এক একটির মধ্যে পদাথণটর একটিমাত্র রূপ, বা যাকে বলা হয় 
একটি 'নাঁদর্টট কঠিন দশা, (একটি 'নীর্দন্ট কেলাস গঠন ) দেখতে পাওয়া যায় 

চাপ ও তাপমান্রার নার্দন্ট অন্তরের মধ্যে প্রত্যেক কেলাস দশার নিজস্ব ক্ষেত 
আছে, যার মধ্যে তাকে স্থিত অবস্থায় পাওয়া যায়। এক বেলাস রূপের 
অনা এক রূপে পাঁরবর্তনের নিয়মগ্ধীল গলন এবং বাণ্পায়নের নিয়মাবলীর 
অনুরূপ 

কোনো নিদিষ্ট চাপে এমন তাপমাত্রা খুজে বের করা যায়, যখন দুই ধরনের 
কেলাস একসঙ্গে থাকতে পারে । তাপমাত্রা বাড়ালে একধরনের কেলাস দ্বিতীয় 
ধরনের কেলাসে রূপান্তারত হয় । তাপমাত্রা কমালে পাঁরবর্তন হয় উল্টোদিকে । 

লাল গন্ধককে হলদে গন্ধকে পাঁরণত করতে হলে 110০০-এর নিয়তর 
তাপমাত্রার প্রয়োজন । এই তাপমাত্রার ওপরে গলনাত্কের তাপমাত্রা পর্যন্ত লাল 
গন্ধকের পরমাণ; বিন্যাস স:্থিত। তাপমাত্রা কমলে পরমাণুর স্পন্দন কমে 
এবং 110°C থেকে প্রকৃত পরমাণ,গ্ীলর জন্য আরো বেশী উপয্ত অনা 
এক বিন্যাস বেছে নেয়। এক ধরনের কেলাস র্‌পান্তারত হয় অনা আরেক 
ধরনের কেলাসে । 

বরফের ছয় রকম 'বাঁভন্ন কেলাসের আলাদা আলাদা নামকরণ করা হয় নি। 
তার বদলে বলা হয় বরফ-এক, বরফ-দুই,+-****বরফ-সাত। ছয় রকমের বাঁভন্ন 
কেলাস, তব; বরফ-সাত নাম এলো কেন? এর কারণ বারবার পরীক্ষা সত্তেও 
বরফ-চারের উপ্াপ্ছীত সনান্ত করা সম্ভব হয়ান। 

জলকে ০০ তাপমাত্রার কাছাকাছি 2000 বায়মণ্ডলীয় চাপে সঙকুচিত 
করলে বরফ-পাঁচ পাওয়া যায় এবং বরফ-ছয় পাওয়া যায় প্রায় 6000 
বায়ংমণ্ডলীয় চাপে ৷ 

বরফ-দুই আর বরফ-ীতিন শুধু 00 তাপমাত্রার নীচে সুস্থিত অবস্থায় 
গাওয়া যায়। 

বরফ-সাত বেশ গরম বরফ ; এটি পাওয়া যায় গরম জলকে 
বায়মণডলীয় চাপে রেখে দিলে । 

সাধারণ বরফ ছাড়া অন্য সব ধরনের বরফ কেলাসই জলের চেয়ে ভারী । 
প্রমাণ অবস্থায় তৈরী বরফে ব্যতিক্রান্ত ধর্ম দেখতে পাওয়া যায় ; কিন্তু অন্যান্য 
অবস্থায় প্রস্তুত বরফ সাধারণ নিয়ম অনুযায়ী আচরণ করে । 


20,000 


N Ol 


উর কেলাসের গঠন 


আমরা একটু আগে বলোঁছ যে, 'বাঁভন্ন কেলান র:পের আঁস্তদ্বের অণ্চল 
বিভন্ন । কিনতু তাই যাঁদ হয় তাহলে কি করে হাঁরক আর গ্রাফাইটের একই 
অবস্থার মধ্যে আস্ততব সম্ভব ? 
কেলাস জগতে এই ধরনের বেনিয়ম হামেসাই দেখা যায়। “অপরের অধিকৃত 
অঞ্চলে’ বে'চে থাকার ক্ষমতা, কেলাস জগতে প্রায় নিত্যনৈমিত্তিক ঘটনা । বাপ 
বা তরলকে অন্যের অঞ্চলে নিয়ে যাওয়ার জন্য নানান ধরনের কৌশলের আশ্রয় 
গ্রহণ করতে হয়, কিন্তু কেলাসের জগতে আঁধকাংশ ক্ষেত্রেই এভাবে কারিকুরি 
করার দরকার হয় না । 
কেলাসের আঁততাপন এবং আঁতশাতলাকরণ ব্যাখ্যা করা হয় এই বলে যে, 
অ্তারন্ত ভীড়ের মধ্যে একি নাদল্টি বিন্যাসকে অনা আর এক 'বন্যাসে 
পারবাঁততি করা খুবই কঠিন। হলদে গন্ধকের 95:5°0-এ লাল গ্রন্থকে 
রুপান্তারত হওয়া উচিত। কিন্তু মোটামুটি দ্রতহারে উত্তপ্ত করলে এই রূপান্তর 
তাপমাত্রা আঁত্রান্ত হয়ে 113°0-এ এসে পেণছায় ।, 
যখন বাভিন্ন রূপের কেলাস নিজেদের সংস্পর্শে থাকে 
সবচেয়ে সহজে সনান্ত করা যায়। হল্‌দে আর লাল গন্ধককে পরস্পরের সংস্পর্শে 
এনে তাপমাত্রা 96:০-এ স্থির রাখলে, লাল গন্ধক হলদে গন্ধককে ‘খেয়ে ফেলবে”, 
কিন্তু যাঁদ তাপমাত্রা 95°0-এ স্থির রাখা হয় তাহলে হলদে গন্ধকই ‘ভক্ষণ’ 
করবে লাল গন্ধককে ৷ অতিতাপন এবং আতিশীতলীকরণের সময়ে কেলাস-বেলাস 


রুপান্তর, কেলাস-তরল রূপান্তর যেমন দুত হয় তেমন না হয়ে অনেক বিলাম্বত 
হয়ে থাকে। 


» তখনই রূপান্তর বিন্দু 


অনেক সময়ে অনেক পদাথের এ 
সম্পূর্ণ আলাদা পরিবেশে পাওয়া যাবে বলে মনে করা হতো । 


713০4 সাদা টিনের ধুসর টিনে রূপান্তারত হওয়া উচিত। কিন্তু 
আমরা সাধারণতঃ সাদা টিনের (জিনিস ব্যবহার করি এবং দোঁখ যে শীতকালেও 
তাদের কোনো পরিবর্তন হয় না। সাদা টিন 2030০ অতিশীতলীকরণ 
অনায়াসে সহ্য করতে পারে । অবশ্য আঁতীরি্ত শীত পড়লে সাদা টিন ধূসর 
টিনে র:পান্তারত হয়। এ বিষয়ে জ্ঞানের অভাবের জন্যেই 1912 খণ্টাব্দে 
স্কটের দক্ষিণ মের; অভিযান বার্থ হয়োছল। আভিযানের সময়ে যে তরল 
জালান নেওয়া হয়েছিল, তা রাখা ছিল টিন দিয়ে ঝালাই করা পান্রে। ভয়ানক 
তুষারপাতের সময়ে সাদা টিন ধূসর টিনের চর্পে পাঁরণত হয়েছিল এবং পাত্রের 
ঝালাই খুলে গিয়ে জ্বালানী পড়ে গিয়োছল। সাদা টিনের ওপর ধূসর ছোপের 
আবির্ভাবকে যে টিন প্লেগ বলা হয়, তা নেহাৎ অকারণে নয়। 


মন রুপের সাক্ষাৎ পাওয়া যায় যেগুলিকে 


পদার্থের বাভন্ন অবস্থা ১০৯ 


গন্ধকের মতন সাদা টিনও 13°C তাপমাত্রার অল্প নীচে ধূসর টিনে পরিণত 
হয়, যাদ তার ওপর অল্প ধুসর টিনের চূর্ণ পড়ে । 

একই পদার্থের বিভন্ন রূপে অবস্থানের ক্ষমতা এবং তাদের পারস্পারিক 
রুপান্তরে বিলম্ব, প্রযুক্তিবিজ্ঞানে খুবই গুরুত্বপূর্ণ । 

সাধারণ তাপমাত্রায় লোহা দেহকোন্দ্রক ঘনকাকৃতি ল্যাটিন উৎপন্ন করে । 
লোহার পরমাণুগযল থাকে ঘনকের কেন্দ্রে আর শীর্ধাবন্দতে । প্রতোক 
পরমাণুর প্রতিবেশীর সংখা আট। উচ্চ তাপমাত্রায় লোহার পরমাণ:গৃলি 
ঘনতর বিন্যাস গড়ে তোলে-_যে বিন্যাসে প্রত্যেক পরমাণুর প্রাতবেশন সংখ্যা 
বারো। যে লোহায় প্রত পরমাণু আট প্রাতিবেশীঘান্ত, তা নরম; আর যে 
লোহায় এ প্রীতবেশীসংখা বারো, তা শক্ত । দেখা গেছে যে, ঘরের উষ্ণতাতেও 
শেষোল্ত ধরনের লোহা পাওয়া যায় । যে পদ্ধাততে তা হয়, ধাতুনষ্কাশনবিদ্যায় 
ব্যাপকভাবে ব্যবহৃত সেই পদ্ধাতিকে বলে দঢ়ীকরণ (hardening) | 

দূঢীকরণ পন্ধাত খুব সরল-ধাতব বদ্তুটিকে লোহিততপ্ত করে জলে বা 
তেলে নিক্ষেপ করা হয়। ফলে বদ্তুঁটি এতো তাড়াতাড়ি ঠাণ্ডা হয়ে যায় যে, 
উচ্চতর তাপমাত্রায় গ্ান্থিত গঠন আর বদ্‌লানোর সুযোগ পায় না। এই উচ্চতর 
তাপমাত্রার উপযুক্ত গঠন অস্বাভাবিক পরিবেশের মধ্যেও সদীর্ঘকাল অক্ষম 
থাকে; স্থিত গঠনের কেলাসে রূপান্তর ঘটে এতো ধারে যে বাস্তবে বোঝাই 
যায় না। 

লোহার দঢ়ীকরণ সম্পর্কে বলার সময়ে আমরা প;রোপযার সঠিক কথা 
বলিনি। আসলে দৃঢীকরণ করা হয় ইস্পাতকে, অর্থাৎ এমন লোহাকে যার 
মধ্যে শতাংশের কাছাকাছি কার্বন উপ্থিত থাকে। অতি সামান্য পরিমাণ কার্বন 
মেশানো থাকলে দৃঢ় লোহার নরম লোহায় রূপান্তর বিলম্বিত হয় এবং সহজতর 
হয় দঢড়াকরণ পদ্ধতি । দচ্পূর্ণ বিশুদ্ধ লোহাকে দড়াঁকরণ করা সম্ভব নয়, 
কেননা আঁত দ্রুত শীতল করলেও বিশুদ্ধ লোহা গঠন পারবর্তনের জন্যে যথেষ্ট 
সময় পায়। 

দশা লেখাঁচতের আকারের ওপর নির্ভর করে তাপমাত্রা বা চাপের পাঁর- 
বর্তনের সাহাযো প্রয়োজনীয় রুপান্তর ঘটানো সম্ভব ৷ 

শুধুমাত্র চাপ পাঁরবার্তিত করেও অনেক ক্ষেত্রে এক ধরনের কেলাসকে অন্য 
এক ধরনের কেলাসে রপোন্তারিত করা যায়। কালো ফসসরাসকে এইভাবেই 
পাওয়া গিয়োছিল । 

একই সঙ্গে উচ্চ তাপমান্রা ও চাপের প্রভাবেই গ্রাফাইটকে হীরকে রুপান্তরিত 
করা যায়। চিত্র 4.13-তে কার্বনের দশা লেখচিত্র প্রদর্শিত হল। 10,000 
বায়ুমণ্ডলীয় চাপের নীচে এবং 4000 K তাপমাত্রার কম উষ্ণতায় কার্বনের 


কলাসের গঠন 
১১০ 


0 1000 3000 ৬০০০ প্রা K 


চিত 4.13 


সুস্থিত রূপ গ্রাফাইট । সুতরাং সাধারণ অবস্থায় হীরকের উপ্থাতর অর্থ 
‘পরের রাজো' বাস করা । তাই হাঁরককে গ্রাফাইটে রূপান্তারত করা খুব বেশী 
শন্ডনয়। কিন্তু বিপরীত রূপান্তরই বেশী কৌত্হলোদ্দীপক। শুধুমাত্ৰ চাপ 
বাড়িয়ে গ্রাফাইটকে হাঁরকে পাঁরবার্তত করতে আমরা সফল হহান। কঠিন 
অবস্থায় দশান্তর ঘটে খুবই ধার গাঁততে। দশা লেখাচিত্রের আকার এক্ষেত্রে 
আমাদের সঠিক পথের সন্ধান দেয় ই গ্রাফাইটের ওপর চাপ বাড়াবার সঙ্গে সঙ্গে 
তাপমান্রাও বাড়াতে হবে । তাহলে আমরা (চিত্রের ডানদিকের ওপরের অংশে ) 
প্রথমে পাবো তরল কাবন। এরপর একে উচ্চচাপ বজায় রেখে ধাঁরে ধারে শীতল 
করলে, আমরা হাঁরকের অঞ্চলে প্রবেশ করতে পারবো । 

এই ধরণের পদ্ধতির বাস্তব প্রয়োগ যে সম্ভব তা 1955 খচ্টাব্দে প্রমাণিত 


হয়েছে এবং বর্তমানে ন্লমস্যাটিকে প্রযুন্তিগত দিক থেকে সম্পূণরূপে সমাধান 
করা সম্ভব হয়েছে। 


আশ্চযণজনক তরল (An Amaging Liquid) : 

কোনো পদার্থের তাপমাত্রা কমাতে থাকলে, আগেই হোক আর পরেই হোক, 
শেষপযন্ত পদার্থটি কঠিনীভূত হয়ে কেলাস গঠন করবে । তাছাড়া এই শীতলী- 
করণ যে কোনো চাপেই করা হোক না কেন, শেষ ফলাফল একই হবে । আমরা 
যে সব ভৌত নিয়মের সঙ্গে হীতিমধ্যে পারচিত হয়েছি সেগীলর আলোকে এই 
ধরনের পাঁরবর্ত'ন সম্পূর্ণ যুক্তিযুক্ত । বস্তুতঃ তাপমাত্রা কমানোর অথ তাপায় 
গতির হার কমিয়ে দেওয়া। যখন অণ্গীলর গাঁত এতো কমেযাবে যে, 
পারস্পরিক মিথাক্কিয়ার বলের ওপর প্রভাব বিস্তার করতে পারবে 
সেগণল একটি নিদিষ্ট বিন্যাসে বিনান্ত ইয়ে কেলাস গঠন করবে । 
করতে থাকলে অণুগণাল ক্রমে ক্রমে তাদের সমস্ত গাতিশান্ত হারাবে এবং পরম 
শংনা ত।পাখ্কে আমরা আশা করবো এমন এক পদার্থ যার অণ্ুগুলি সম্পূর্ণ 
নিশ্চল অবস্থায় নিয়মানুগ ল্যাটিস গঠনের মধ্যে বিন্যস্ত হয়ে আছে। 


না, তখন 


আরও ঠাণ্ডা 


পদার্থের বিভিন্ন অবস্থা ১১১ 


চিত 4.14 


পরশক্ষা করে দেখা গেছে যে, প্রায় সব পদার্থই এভাবে ব্যবহার করে । সব 
পদার্থ, শুধু একটি মাত অসাধারণ পদার্থ ছাড়া ; এই অসাধারণ পদার্থট হিলিয়ম। 
আমরা ইতিমধ্যেই পাঠকদের হিলিয়ম সংক্রান্ত কয়েকটি তথ্য সরবরাহ করোছ। 
সংকট তাপমাত্রা বিষয়ে এর রেকর্ড আছে। অনা কোনো পদার্থেরই 43 K-এর 
নীচে সংকট তাপমাত্রা হয় না । অবশা শুধ্‌ এই ধরনের রেকর্ড থাকাটা খুব 
একটা আশ্চর্যের কিছু নয়। আশ্চর্য হওয়ার আসল কারণটা একটু আলাদা ; 
হিলিয়ামকে সংকট তাপমাত্রার নীচে ঠাণ্ডা করে প্রায় পরম শূন্য তাপাঠ্কের 
কাছাকাছি নিয়ে এলেও কঠিন হিলিয়ম পাওয়া যায় না। এমনকি পরম শা 


তাপমান্রাতেও হিলিয়ম তরলই থাকে। 
আমরা গাঁত সম্পর্কে যে সব নিয়ম আপনাদের আগে জানিয়োছ, সেগ:লির 


আলোকে 'হালয়মের উপরোন্ত আচরণ কিছুতেই ব্যাখ্যা করা যায় না এবং এই 
আচরণ প্রাকীতক নিয়মগঠলির তথাকাঁথত সার্'জনীনতাও যে সীমাবদ্ধ হতে পারে 
তারই এক নিদর্শন । 

আমরা জান, কোনো পদার্থ তরল হলে তার অণ বা পরমাণুগ্যীল 
গাতশীল ॥ কিন্তু তাকে পরম শূন্য তাপমাত্রায় ঠান্ডা করার অর্থ তার ভেতর 
থেকে সবটুকু গাঁতশান্ত কেড়ে নেওয়া । তাহলে মানতেই হবে যে হিলিয়ামের 
মধ্যে এমন এক গাঁতশান্ত আছে যাকে কেড়ে নেওয়া যায় না। এই সিদ্ধান্ত 
আমাদের এযাবং জানা বলাবিদ্যার সঙ্গে সঙ্গতিহীন। আমাদের পারচিত বলাবদ্যা 
অনুযায়ী একটি বপ্তুর গাঁতশান্ত সম্পূর্ণভাবে কেড়ে নিয়ে তাকে পুরোপীর 
গাঁতহদীন করে দেওয়া যায়; অনুরূপভাবে শীতলীকরণের সাহায্যে অনঃগর্ধীলর 
পাত্রের দেয়ালের সঙ্গে সংঘাতের ফলে সৃষ্ট শক্তি কেড়ে নিয়ে আণবিক গাঁতকেও 
পুরোপরার স্তব্ধ করে দেওয়া সম্ভব । কিন্তু এই বলাবদ্যা নিশ্চয়ই হালয়মের 


ক্ষেত্রে প্রযোজ্য নয় ৷ 
'হালয়মের এই অদ্ভুত আচরণ একটি অত্যন্ত গুরুত্বপূর্ণ বিষয়ের দিকে 


১১২ কেলাসের গঠন 
অঙ্গ:লা নির্দেশ করে । এই প্রথম আমরা বুঝতে পারি যে, দষ্টিগ্রাহা বস্তুর 
গাতসক্রান্ত পরা ক্ষাণনরাঁক্ষার ভিত্তিতে প্রাতাণ্ঠত বলাবদ্যার মৌলিক নিয়মাবলী, 


যাদের পদার্থণবদ্যার ভিত্তি হিসেবে গণ্য করা হতো, » পরমাণ্দের জগতে প্রয়োগ 
করা সম্ভব নয়। 


পরম শা তাপমান্রাতেও হিলিরমের কেলা?সত না হওয়ার ঘটনাকে, আমরা 
কোনো মতেই আমাদের এ যাবৎ জানা বলবিদ্যার সঙ্গে খাপ খাওয়াতে পারি না। 
পরমাণৎ্রা বলবিদ্যার নিয়ম মেনে চলে না, স্বীকার করে যে, যে স্বাবরোধিতার 
মধ্যে আমরা এই প্রথম এসে পড়লাম তা আসলে পদার্থাবদ্যায় আরও বেশ 
জাস্ষলামান অনেকগুলি স্বাবরোধিতার শঙ্খলের প্রথম গ্রন্থি । 

এই সব স্ববিরোধিতার ফলে পারমাণাবক গাঁত সম্পাঁকতি বলাবদ্যার ভীত্ত 
সংশোধনের প্রয়োজন দেখা দিল। এই সংশোধন অত্যন্ত মৌলিক এবং তা 
রককাত সম্পর্কে আমাদের সমগ্র ধ্যানধারণাকে বদলাতে সাহায্য করেছে। 

পারমাণাঁবক গাঁত সম্পাঁকতি বলাবিদ্যার ক্ষেত্রে মৌলিক সংশোধনের মানে 
এই নয় যে, আমরা যে বলাবদ্যার নিয়মগযীল এতাঁদন মেনে এসেছি তা ভুল বলে 
বিসর্জন দেবো | পাঠকদের অনাবশাক বিষয় শেখানো খুবই খারাপ । পুরোনো 
বলাবদ্যা বড় বস্তুর জগতে সম্পূর্ণ সঠিক । পদাথণবদ্যার সংশ্লিষ্ট অধায়গীল 
শ্রদ্ধার সঙ্গে গ্রহণ করা উচিত। একই সঙ্গে মনে রাখা উচিত যে পুরোনো 
বলাবিদ্যার অনেক নিয়ন আবিকৃতভাবে নতুন বলবিদ্যার ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য । শান্তির 
আবিন*বরতা সত্র এগ্লর অন্যতম । 

পরম শল্য তাপমান্রাতেও অনপনেয় শান্তর 


ধর্ম নয়। দেখা গেছে যে, সব পদাথের 
হালিয়মের ক্ষেত্রে এই শান্তর ম 


অস্তিত্ব একমাত্র হিলিয়মের বিশেষ 


প্রদীশতি হয়েছে । অন্য সব 
দ এই যে, হিলিয়মের দশা 

গলনাঙ্ক রেখা এবং স্ফুটনাঙ্ক রেখা 
প্রদ্পরকে ছেদ করে নি। 


৫. জুবণ 


দ্রবণ কি ( What a Solution is ) 8 


ঝোলে নুন ঢেলে চামচ দিয়ে নাড়লে, খানিক পরে নুনের চিহ্ন খুজে পাওয়া 
যাবে না। ভাববেন না যে, লবণ কণিকা খুব ছোট বলে খালি চোখে দেখা 
যাচ্ছে না। যে কোনো ভাবেই চেষ্টা করা হোক না বেন, ঝোলের মধ্যে লবণের 
একটি ক্ষুদ্র কাঁণকাকেও আবিৎ্কার করা যাবে না, কেননা সেগুলি দ্রবীভূত হয়ে 
গিয়েছে। কিন্তু ঝোলের মধ্যে মাঁরচ গ:ড়ো ফেললে সেগবাঁল দ্রবীভূত হবে না। 
কয়েক দন ধরে নাড়লেও ছোট ছোট কালো গ:ড়ো অদৃশ্য হবে না। 

কিন্তু কোনো পদার্থ দ্রবীভূত হয়েছে বললে, ঠিক কি বোঝায় ? যে সব 
প্রমাণ; বা অপ পদার্থাট তৈরী করেছে, সেগুলি তো অদৃশ্য হয়ে যেতে পারে 
না, পারে কি? নিশ্চয়ই পারে না আর হয়ও না। দ্রবীভূত করার সয়ে পদার্থাটর 
শুধুমাত্র একাঁট বিশেষ রুপের দানা বা কেলাস, অর্থাৎ অণু বিন্যাসের একটি 
মান্র বিশেষ রূপ অদৃশ্য হয়। দ্রাবণের অর্থ একটি মিশ্রণকে এমনভাবে 
আলোড়িত করা, যার ফলে এক ধরনের পদার্থের অণ্‌ আরেক ধরনের পদার্থের 
অণুর মধ্যে ছাড়িয়ে পড়ে। 'দরবণ' বলতে বোঝায় বিভন্ন পদার্থের অণু বা 
পরমাণুর মিশ্রণ । 

দুবণের মধ্যে বিভন্ন পাঁরমাণ “দ্রাব' (5০10৩) দ্রবাভূত থাকতে পারে। 
দ্রবণের সংযুক্ত বোঝা যায় তার গাঢ়ত্ব থেকে; যেমন, দ্রাবের গ্রামে প্রকাশিত মোট 
ওজন এবং দুবণের লিটারে প্রকাশিত মোট আয়তনের অন;পাত থেকে। 

দুবণে দ্রাব যোগ করতে থাকলে দ্রবণের গাঢ় ক্রমশঃ বাড়ে, কিন্তু তার একাটি 
সীমা আছে । আগেই হোক আর পরেই হোক দ্রবণাট এক সময়ে সম্পন্ড হয়ে 
ওঠে এবং আরও বেশী দ্রাব গ্রহণ করতে অস্বীকার করে । সম্পৃন্ত দুবণের 
গাঢ়ত্বকে অর্থনৎ দ্রবণের সবোচ্চ সীমার গাঢ়ত্বকে বলে '্রাবাতা' । 

গরম জলে বিস্ময়কর পাঁরমাণ চাঁন দ্রবীভূত করা যায়। ৪8০+০-এ এক 
গেলাস ভীর্ত জল কোনো অবশিষ্ট না রেখে 720 গ্রাম চিন দ্রবীভূত করতে 
পারে। এই সম্প্ত দ্রবণ বেশ ঘন আর সান্দ্ৰ । যাঁরা রান্নাবান্না করেন 
তাঁরা একে বলেন চিঁনর সিরাপ । উপরে আমরা চিনির ওজনের যে সংখ্যাটি 
বাবহার করোঁছ তা 0:2 লিটার আয়তনের পান্র সম্পর্কে প্রযোজা । সুতরাং 


টলাসের গঠন 
১১৪ কেলাসের গং 


80°C তাপমাত্রার চিনির সম্পজ্ত দ্রবণের গাঢ়ত্ব 3600 ৪1 ( যাকে পড়া হয় গ্রাম 
পার লিটার )। 

অনেক পদাথের দ্রাব্যতা তাপমাত্রার উপর খুব বেশী পরিমাণে নির্ভর করে । 
ঘরের উষ্ণতায় (20°C) চিনির দ্রাব্যতা কমে দাঁড়ায় 2000811 কিন্তু খাদ্য- 
লবণের প্রাব্যতা তাপমাত্রা পরিবর্তনের সঙ্গে বৎসামান্য বদলায় । 

জলে চনি বা খাদ্যলবণ বেশ কিছ; পাঁরমাণে দ্রবীভূত হয়। কিন্তু ন্যাফ:- 
খ্যালন জলে প্রায় অদ্রাব্য। বিভন্ন পদার্থ বিভিন্ন দ্রাবকে বিভিন্ন মাত্রায় 
দ্রবীভূত হয়। 

এককেলাস গঠনের জন্য দ্রবণ ব্যবহৃত হয় সম্পন্ড দ্রবণ দ্রাবের একটি 
ছোট কেলাস বলয়ে রাখলে, দ্রাবক যত বাৎ্পাঁয়ত হয়, ততই দ্রাব দ্রবণ থেকে 
পৃথক হয়ে কেলাসের বাহর্তলে জমতে থাকে। তাছাড়া কেলাসের বাহর্তলে 
এসে জমার সময়ে অণদগীল নি্দঘ্ট বিন্যাসের শৃঙ্খলা মেনে চলে এবং তার 


ফলে ছোট কেলাসটি ক্রমশঃ বড় হয়ে উঠে পাঁরণত হয় একাঁটি এককেলাসে 
{monocrystal) | 


তরল এবং গ্যাসের দ্রবণ (Solutions of Liquids and Gases) £ 


একটি তরলকে কি অন্য একটি তরলের মধ্যে দ্রবীভূত করা সম্ভব 2 নিশ্চয় 
সম্ভব । যেমন ভদ্‌কা জলে জ্যালকোহলের দ্রবণ (কিংবা আযালকোহলে জলের 
পরবগও বলতে পারেন--কি বলবেন সেটা নিভ'র করে কোনটি বেশী আছে তার 
ওপর )। ভদকা সাঁতাকার দ্রবণ ; এর মধ্যে জল আর আযালকোহলের অণু 
সম্পূর্ণভাবে পরস্পরের সঙ্গে মিশে আছে। 

অবশ্য দুটি তরল মেশালেই সবসময় এইরকম ফল হয় না। 

জলে কেরোসিন ঢেলে মেশাবার চেষ্টা করুন । 
চেষ্ট করুন না কেন, কিছুতেই এক সমসত্ত মিশ্র 
ঝোলে মরিচ দ্রবীভূত করার প্রয়াসের মতো আপনার এ চেণ্টাও বার্থ 
তরল দুটি ভিন্ন ভিন্ন স্তর তৈরণী 
করবে ঃ ভার জল আসবে তলায়, হালকা কেরোসিন উপরে । কেরোসিনের 
সঙ্গে জল আর আযালকোহলের সঙ্গে জল দ্রাব্যতার পরিপ্রেক্ষিতে বিপরাতধমী 


অবশ্য মাঝামাঝি উদাহরণও আছে। জলের সঙ্গে ইথার মেশালে পান্রে 
দুটি স্পষ্ট ভিন্ন ভিন স্তর দেখা যাবে। প্রথম দাঁতে মনে হতে পারে যে, 
উপরের স্তরে ইথার আর নাঁচের স্তরে জল জমেছে । আসলে কিন্তু এই দুই স্তরেই 


আছে দ্রবণ £ নীচের স্তরে জলের মধ্যে দ্রবীভূত অবস্থার আছে ইথারের একটি 


রি ১১৫ 


অংশ ( গাঢত প্রীত লিটার জলে 25 গ্রাম ইথার ) এবং উপরের স্তরে ইথারের মধ্যে 
দ্রবীভূত অবস্থায় জল ( গাঢ়ত্ব 60 ৪1)। 

এবার গ্যাসীয় দুবণের বিষয়ে আসা যাক। স্পহ্টতঃ একটি গ্যাসের মধ্যে 
অনা যেকোনো গ্যাস অসাম পারমাণে দ্রবীভূত হতে পারে । দুটি গ্যাস সবসময়েই 
এমনভাবে মেশে যে একটির সব অণু অন্যের অপুর ঝাঁকের মধ্যে পুরোপদীর 
অন;প্রাবণ্ট হয় । কেননা গ্যাস অণুর পারস্পাঁরক মিথাক্কুয়া খুব সামান্য আর 
তাই অন্য গাসের উপা্থাততে কোনো গ্যাসের ব্যবহার প্রায় এমনি যে সে 
প্রীতবেশীর আঁন্তত্ব সম্পর্কে নির্বিকার । 

তরলে গ্যাসও দ্রবীভূত হতে পারে। অবশ্য অসীম পরিমাণে নয়, সীমাবদ্ধ 
পরিমাণে, ঠিক কঠিন পদার্থের মতই ৷ তাছাড়া বিভিন্ন গ্যাস দ্রবীভূত হয় 
{বাভিন্ন মাত্রায় এবং এই পার্থকা বিরাটও হতে পারে । জলে বিপুল পরিমাণ 
আমোনয়া দ্রবীভূত হয় ( আধ গেলাস জলে প্রায় 100 গ্রাম ) এবং হাইড্রোজেন 
সালফাইড কিংবা কার্বনডাইঅক্সাইডও প্রচুর পারমাণে। আক্সিজেন আর 
নাই্রোজেনের জলে দ্রাব্যতা খুবই সামান্য (ঠাণ্ডা জলে যথাক্রমে 007 এবং 
0:03 &)। অথণৎ শীতল জলে দ্রবীভূত মোট বায়ুর পাঁরমাণ এক গ্রামের 
এক শতাংশ মাত্র । কিন্তু এই সামানা পরিমাণেরও পার্থিব জীবনের ওপর দার;ণ 
প্রভাব আছে, কেননা মংসা জাতীয় প্রাণীরা এই দ্রবীভূত অক্সিজেনকেই *বাসকাযে'র 
জন্য ব্যবহার করে । 


চাপ যত বাড়ে, গ্যাসও তত বেশী পাঁরমাণে তরলে দ্রবীভূত হয়। দ্রবীভূত 
গ্যাসের পাঁরমাণ খুব বেশী না হলে, এই পাঁরমাণ তরলতলের উপরকার গ্যাসের 
চাপের সঙ্গে সমানুপাতিক থাকে । 

কে আর সোডা-লেমোনেড খেয়ে তেঘ্টা মিটায় নি বলুন! চাপের উপর 
দ্রবীভূত গ্যান পাঁরমাণের নির্ভরশীলতা ভিত্তিতেই সোডা তৈরী করা হয়। 
উচ্চচাপে কার্ব'নডাইঅকঞ্সাইডকে চালনা করা হয় জলের মধ্যে ( সোডা বিক্রয়ের 
দোকানে রাখা গ্যাস 'সাঁল"ডার থেকে ৷৷ সোডা গেলাসে ঢাললে, চাপ কমে 
বায়ুমণ্ডলীয় চাপের সমান হর আর জল থেকে বাড়ীত গ্যাস বেরোতে থাকে 
বদবুদের আকারে ৷ 

উপরোন্ত কারণেই গভীর জলের ডুবুরীর পক্ষে হঠাৎ গভীর জল ছেড়ে 
উপরে ওঠা উচিত নয় ॥ গভীর জলের উচ্চচাপের জন্য ডুবুরীর রক্তে বাড়া 
বাতাস দ্রবীভূত হয় ॥ ওঠার সময়ে হঠাৎ চাপ কমে বাড়তি বাতাস বদদবদদের 
আকারে বেরোয় আর তা ধমনীর মধ্যে রক্ত চলাচল বন্ধ করে দেয় । 


১১৬ কেলাসের গঠন 
কঠিন দ্রবণ ( Solid Solutions Je 


সাধারণতঃ আমরা তরলের ক্ষেত্রেই ‘দুবণ' শব্দটি বাবহার কাঁর । কিন্তু এমন 
কাঁঠন মশ্রণও আছে যার মধ্যে পরমাণ; আর অণু মেশানো থাকে সমসতভাবে ৷ 
কঠিন দ্রবণ কি করে তৈরী করা হয় খল-্যাঁড় দিয়ে বেটে আপনি তা করতে 
পারবেন না। আপনাকে প্রথমে কঠিন দুটি পদা্থকেই তরলে পাঁরণত করতে 
হবে, অর্থাৎ গলাতে হবে ; তারপর তরল দুটি মিশিয়ে অপেক্ষা করতে হবে 
কঠিনীভূত হবার জন্য। অন্যভাবেও চেষ্টা করা যেতে পারে £ কোনো উপয্ন্ত 
তরলে কাঁঠন দুটি দ্রবীভূত করার পর বাঞ্পায়নের সাহায্যে দ্রাবককে দূরীভূত 
করে। উপরোন্ত উপায়গীল অনুসরণ করলে কাঁঠন দ্রবণ পাওয়া যেতে পারে। 
পাওয়া যেতে পারে, কিন্তু সাধারণতঃ পাওয়া যায় না। কঠিন দ্রবণ দুললভ। 
নোনা জলে চান ফেললে, তা অনায়াসেই দ্ুবীভূত হবে । কিন্তু জলকে বাঘ্পায়িত 
করুনঃ কাপের তলার দেখতে পাবেন চান আর নূনের খুব ছোট আলাদ। 
আলাদা কেলাস। চান আর নূনের কঠিন দ্রবণ দেখতে পাবেন না। 

বিসমথ আর ক্যাডাময়মকে একই মুচিতে গলাতে পারেন । ঠাণ্ডা করার 
পর অণুবীক্ষণ যন্ত্র দিয়ে দেখলে, পাশাপাশি বিসমাথ আর ক্যাডাময়মের 
আলাদা আলাদা কেলাপ দেখতে পাবেন। বিসমাথ আর ক্যাড্‌মিয়মও কঠিন 
দ্রবণ তৈরী করে না । 

কঠিন দ্রবণ প্রাপ্তির ক্ষেত্রে, একমাত না হলেও একটি প্রয়োজ। 
দুটি পদার্থের অণু বা পরমাণুর আকার আর আয়তনের 
আসা! অনুরূপ ক্ষেত্রে গলিত মিশ্রণটি হিমা 
কেলাস দেখতে পাওয়া যাবে৷ 


নীয় শর্ত, মিশ্রিত 
দিক থেকে পরস্পর 
য়ত করলে শুধু এক ধরনের 
কেলাসের লাস বিন্দগরীলতে সাধারণতঃ 
দেখতে পাওয়া যাবে বিশঙ্খলভাবে মেশানো পদাথ-দুটির যে কোনো একটির 
পরমাণহ (বা অণঃ)। 


প্রযুক্তিবিদ্ঞানে অসাধারণ গুরুত্বপূর্ণ ধাতুসংকরগঠীল সাধারণতঃ কঠিন 
দ্রবণ । সামান্য পরিমাণ দ্রবীভূত পদার্থও ম 
পারে । এর উচ্ছল দষ্টান্ত প্রধযাক্জাবগ্ানে সবচেয়ে ব্যাপকভাবে বাবহৃত একটি 
বস্তু-ইস্পাত। ইস্পাত লৌহের মধ্যে দুবীভূত সামান্য পরিমাণ কার্বনের 
(ওজনের হিসাবে প্রায় 9:5%, অর্থাৎ 40টি লৌহ পরমাণু পিছ; একটি কার্বন 
পরমাণহ ) এক কঠিন দ্রবণ, যাতে কান পরমাণ্গৃলিকে লৌহপরমাণৃগ্ীলর 
নধো এলোমেলোভাবে ছড়িয়ে থাকতে দেখা যায়। 


লগতভাবে ধাতুর ধর্ম বদলে দিতে 


লোহার মধ্যে খুব অল্পসংখাক কার্বন পরাণ; দু 
কোনো অনংপাতে মিশিয়েও কতকগুলি কঠিন দুবণ প্রস্তুত 


করা যায়। সোনা আর 


দ্রবণ ১১৭ 


তামার ধাতুসংকরকে উদাহরণ সাবে উল্লেখ করা যায় । সোনা আর তামা 
দুয়েরই কেলাস-ল্যাঁটস একধরনের--তলকোন্দিক ঘনকাকৃতি । তামা আর 
সোনার ধাতুসংকরের ল্যাটিসও একই রকম দেখতে ৷ তামা-সোনার ধাতুসংকরে 
তামার অনুপাত ক্রমশঃ বাড়ালে ল্যাটিসে সোনার পরমাণুর জায়গাগৃলি ক্রমশঃ 
বেশী পরিমাণে তামার পরমাণু দ্বারা অধিকৃত হবে। তাছাড়া এই ধরনের 
প্রতিস্থাপন ঘটবে এলোমেলোভাবে, তামার পরমাণুগুলি ল্যাটিস বিন্দগলিতে 
বিশজ্খলভাবে ছড়ানো থাকবে । 

তামা আর সোনার ধাতুসংকরকে বলা চলে প্রাতস্থাপনের দ্রবণ £ কিন্তু 
ইস্পাতের প্রতি অন্যরকম, তাকে বলা চলে অনুপ্রবেশের দ্রবণ ৷ 

অধিকাংশ ক্ষেত্রেই যে কঠিন দ্রবণ প্রস্তুত করা সম্ভব হয় না, তা আগেই উল্লেখ 
করা হয়েছে। ঠাণ্ডা করার পরে অণুবাক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে দেখলে এই সব 
ক্ষেত্রে উভয় পদার্থের আঁতক্ষুদ্রু কেলাসকে পাশাপাশি অবস্থান করতে দেখা যায়। 


কি করে দ্রবণ হমাভূত হয় ( How Solutions Freeze ) 8 


যে কোনো লবণের জলীয় দ্রবণ নিয়ে শীতল করতে থাকলে, দেখা যায় যে 
হিমাত্ক নাচে নেমে গেছে। শুনা ডিগ্রী .পার হয়ে যায়, তব: দবণটি কঠিনে 
পরিণত হয় না। তাপমান্রাকে শুনা ডিগ্রীর বেশ কিছু নাচে নামাবার পরই 
একমাত্র দেখা যায় ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র কেলাস আবিভূতি হচ্ছে। কেলাসগলি বরফের 
ছোট ছোট কেলাস £ লবণ কঠিন বরফে দ্রবীভূত হয় না। 

দ্রবণের গাঢ়ত্বের ওপর তার িমাঙ্ক নিভর করে । দুবণের গাঢ়ত্ব বাড়ালে তার 
িমাঙক কমে । সম্পন্ত দবণের হিমাত্ক সবচেয়ে কম ৷ দ্রবণের হিমাগ্কের অবনয়নের 
মান মোটেই কম নয় ঃ খাদালবণের সম্পৃন্ড দ্রবণ - 2100 তাপমাত্রায় হিমণভূত 
হয়। অন্যান্য লবণের সাহায্যে আমরা তাপমান্রাকে আরও অবনামিত করতে 
পাঁর ; যেমন ক্যালসিয়ম ক্লোরাইড ব্যবহার করে আমরা দ্রবণের হিমাঙ্বকে 
559 পৰ্যন্ত নামাতে পারি । 

এবার হিমায়ন প্রক্রিয়া কিভাবে ঘটে, তা বিবেচনা করা যাক। কোনো দ্রবণ 
থেকে প্রথম বরফ কেলাসটি পৃথক হওয়ার পর দরবণটির গাঢ়ত্ব বেড়ে যায়। যেহেতু 
্বণে দ্রাব অণুুর অনুপাত বাড়ে, সঙ্গে সঙ্গে বাড়ে জলের কেলাসত হওয়ার পথে 
বাধা এবং কমে দুবণের হিমাঙ্ক ৷ তাপমাত্রা আরো না কমালে, কেলাসন বন্ধ 
হয়ে যাবে । কিন্তু তাপমাত্রা আরো কমাতে থাকলে জলের (বা অন্য দ্রাবকের ) 
ছোট ছোট কেলাস ক্রমাগত আলাদা হতে থাকে এবং শেষপর্যন্ত দ্রবণাট সম্পন্ত 
হয়ে ওঠে । এরপর দুবণে দ্রাবোর পরিমাণ আরো বাড়ানো অসম্ভব হয়ে ওঠে 
এবং দরবণটি একসঙ্গে কঠিনভূত হয় ; তাছাড়া এই হিমীভূত দ্রবণকে অণূবীক্ষণ 


এ কেলাসের গঠন 


যন্ন্ের সাহায্যে পরীক্ষা করলে দেখা যায় অতিক্ষ:দ্র বরফ কেলাসের পাশাপাশি 
আঁতক্ষ্রু লবণ কেলাস ৷ 

সুতরাং আমরা দেখতে পাচ্ছি যে, দ্রবণের হিমায়ন তরলের হিমায়ন থেকে 
আলাদা । হিমায়ন প্রাক্রয়া একাঁট বিস্তৃত তাপমাত্রা অণ্চলে ছাঁড়য়ে থাকে। 

হমীভূত বস্তুর বাঁহর্তলে লবণ ছাঁড়য়ে দিলে কি ঘটবে 2 রেলইয়ার্ড' কারা 
প্রশ্নটির উত্তর জানেন_-লবণ বরফের সংস্পর্শে আসার সঙ্গে সঙ্গে গলতে আরম্ত 
করে । অবশ্য এই প্রক্রিয়া একমাত্র তখনই ঘটা সম্ভব যখন লবণের সম্পৃন্ত দ্ুবণের 
'হিমাত্ক বায়ৃতাপমান্রার চেয়ে কম হয়। যাঁদ এই শর্ত পারত হয়, তাহলে 
বরফ আর লবণ মিশ্রণের আঁবর্ভাব ঘটছে অন্যের দশা অণ্চলে, অর্থাৎ দুবণের 
স্বন্ছত অঞ্চলে । সূতরাং বরফ আর লবণের "মিশ্রণ দবণে পারণত হবে, অর্থাৎ 
বরফ গলে জলে পাঁরণত হবে আর সেই জলে দ্রবীভূত হবে লবণ । শেষপর্যন্ত 
হয় সব বরফটুকু গলে যাবে, কিংবা এমন গাঢ়ত্বের দ্রবণ উৎপন্ন হবে যার গলনাঞ্ক 
পাঁরবেশের তাপমাত্রার সমান । 

ধরুন 100 712 ক্ষেত্ুফলাবাশন্ট কোনো রেলইয়ার্ড 1 ০ পুরু বরফের 
আস্তরণে ঢাকা পড়েছে । জমা বরফের পরিমাণ কিন্তু মোটেই নগণ্য নয়, প্রায় 
এক টনের মতো । এবার হিসেব করা যাক, বায়ুতাপমাত্রা - 3°0 হলে, জমা 
বরফ গলাবার জন্যে কতখানি লবণের প্রয়োজন হবে । উপরোন্ত তাপমাত্রার 
সমান মানের হমাঙক যে লবণ দ্রবণের তার গাঢ়ত্ব 45 &/1। এক লিটার জল 
জমে এক কিলোগ্রাম বরফের কাছাকাছি হয়। সুতরাং এক টন বরফকে - 30 
তাপমান্রায় গলাতে দরকার লাগবে 45 কিলোগ্রাম লবণের । অবশা বাস্তবে অনেক 
কম লবণ ব্যবহৃত হয়, কেননা পুরোপুরি সবটুকু বরফ গলাবার চেষ্টা কেউ 
করে না। 

লবণের সঙ্গে বরফ মেশালে বরফ গলে জলে পাঁরণত হয় আর সেই জলে 
দ্রবীভূত হয় লবণ। কিন্তু গলনের জনা উত্তাপের প্রয়োজন আর বরফ এই 
প্রয়োজনীয় উত্তাপ সংগ্রহ করে তার পাঁরবেশ থেকে । তাই বরফে লবণ যোগ 
করলে তাপমাত্রা কমে । 

এখন আমরা সাধারণতঃ বাজার থেকে আইসক্রীম কান, কিন্তু আগেকার 
দিনে আইসক্রীম শুধু বাড়তেই তৈরী করা হতো । এজন্য শীতক হিসেবে 
ব্যবহার করা হতো লবণ আর জলের মিশ্রণকে । 


দ্রবণের স্ফুটন ( Boiling of Solutions )৪ 


দ্রবণের স্ফুটনের সঙ্গে তার হিমারনের অনেক 'ববয়ে সাদশ্য আছে। 
দ্রাবের উপাস্থাতি কেলাসন প্রক্রিয়ায় বাধা দেয়। একই কারণে দ্রাবক স্ফুটনকেও 
বাধা দেয়। উভয় ক্ষেত্রেই মনে হয় যেন বাইরের অপুগযল দুবণকে যতদুর সম্ভব 


দ্রবণ ১১৯ 


লঘ; অবস্থায় রাখার জন্যে লড়াই চালাচ্ছে। অন্যভাবে বলা যায় যে, বাইরের 
অণ্গল মূল বস্তুটির সেই দশাকে স্থিতিশীল করতে চায় যা তাদের দ্রবীভূত 
অবস্থায় রাখতে সক্ষম ( অর্থাৎ মূল বস্তুটির অস্তিত্বকে সাহায্য করে )। 


এজনাই বাইরের অণু তরলের কেলাসনকে বিলাম্বত করে এবং গলনাও্ককে 
নীচে নামিয়ে আনে । একই কারণে তারা স্ফুটনকে বাধা দেয় এবং স্ফুটনাও্ককে 
উঁচুতে তোলে । 

মজার ব্যাপার এই যে, গাঢত্বের এক নির্দিষ্ট সীমা পর্যন্ত (খুব গাঢ় দ্রবণের 
ক্ষেত্র ছাড়া ) দ্রবণের গলনাত্কের অবনয়ন কিংবা স্ফুটনাঞ্কের বৃদ্ধি দ্রাবের ধমেরি 
উপর প্রায় নিভ'র করে না, কিন্তু নির্ধারিত হয় শুধুমাত্র দ্রাব অণুর সংখ্যা দিয়ে । 
এই কৌতুহলোন্দীপক প্রক্রিয়াকে তাই দ্রবীভূত পদার্থের আণবিক ভর নির্ধারণের 
জন্য ব্যবহার করা হয়। এজন্য ব্যবহৃত হয় এমন একাঁট বহুল প্রচালত 
সমীকরণ (এখানে আমরা তা দিচ্ছি না) যা গলনাঙক বা স্ফুটনাত্কের পাঁরবর্তনকে 
দ্রবণের একক আয়তনে উপস্থিত অণসংখ্যার সঙ্গে সম্পাকতি করেছে । 

জলের স্ফুটনাঙ্ক বাঁদ্ধর হার তার গলনাঙ্ক হাসের হারের তুলনায় প্রায় এক- 
তৃতীয়াংশ । যেমন প্রায় 3:5% লবণযুন্ত সমুদ্রের জলের স্ফুটনাঙ্ক 1906০, 
যাঁদও তার গলনাঙক হাসের মাত্রা 2:01 


যাঁদ কোনো তরল অন্য একর তুলনায় উচ্চতর তাপমাত্রায় ফোটে তাহলে 
(একই তাপমাত্রায় ) তার বাঙ্প চাপ কম। সতরাং দ্রবণের বাংপচাপ স্পণ্টতঃ 
বিশুদ্ধ দ্রাবকের বাজ্পচাপের চেয়ে কম ৷ নিয়ালিখিত পরিসংখ্যান থেকে বিষয়টি 
স্পন্টতর হবে £ জলীয় বাচ্পের চাপ 20°C তাপমাতায় 17'5 1710 178 কিন্তু 
একই তাপমাত্রায় খাদ্যলবণে সম্পৃন্ত জলীয় দুবণের চাপ 132 mm 115 1 

15 mm পারদচাপয্ভ্ত বাংপ জলের ক্ষেত্রে অসম্পৃন্ত কিন্তু খাদ্ালবণের 
সম্পৃন্ত জলীয় দ্রবণের ক্ষেত্রে আতসম্পৃন্ত । এই ধরনের দ্রবণের উপস্থিতিতে বাপ 
ঘনীভূত হয়ে দ্রবণের সঙ্গে যুন্ত হবার চেষ্টা করবে । অবশ্য শংধুমাত্র খাদ্যলবণের 
দুবণই নয়, খাদ্যলবণ চূ্ণও এইভাবে বাতাস থেকে জলায় বাছপ গ্রহণ করবে । 
বস্তুত: খাদালবণের উপর প্রথম যে জলবিন্দু পড়বে, সেটিই পর্যণপ্ত পরিমাণ 
লবণকে দ্রবীভূত করে সম্পৃন্ত দ্রবণ গড়ে তুলবে ৷ 

খাদ্যলবণের দ্বারা বায়ু থেকে জলীয় বাল্প শোষিত হয় বলে খাদ্যলবণ [ভিজে 
যায়। নিমন্বণকর্তারা ব্যাপারটা ভালোভাবেই জানেন, কেননা মধ্যে মধ্যে তাঁদের 
এজন্য বিব্রত হতে হয়। কিন্তু দ্রবণের উপস্থাততে বাহ্পচাপের হাস 
স্ধাবধাও করতে পারে ৪ বায়ু শুক করার ল্যাবরেটার পদ্ধতিতে উপরোন্ত 


১২০ কেলাসের গঠন 


প্রক্রিয়ার সুযোগ গ্রহণ করা যায় । সেক্ষেত্রে বায়ুকে চালিত করা হয় ক্যালাসয়গ 
রোরাইডের ভিতর দিয়ে, জলীয় বাৎ্প মন্ত করার বিষয়ে যার ভূমিকা স্বাগ্রগণ্য ৷ 
যেখানে সোডিয়ম ক্লোরাইডের সম্পন্ড লবণের বাংপচাপ 13-2 mm He, 
ক্যালাসয়ম ক্লোরাইডের মাত 5-6 ৷ 1181 বায়ুকে যথেষ্ট পরিমাণ ক্যালাসয়ম 
ক্লোরাইডের ভিতর দিয়ে চালনা করলে বাংপচাপ কনে উপরোন্ত মানে পৌঁছবে 
(16 ক্যালাসরম কলোরাইডের মধ্যে প্রা 1 1৫ জল শোষণ করার মতো 
‘জায়গা’ থাকে )। বাণ্পচাপের এ মান এতোই নগণ্য যে প্রাপ্ত বাযুকে শুত্ক 
বায়? হিসেবে গ্রহণ করা যায় । 


কি করে লবণকে অশাদ্ধমুন্ত করা হয় ( How Liquids are freed of 
Admixtures ) ও 


তরলকে অশ:াদ্ধমুন্ত করার জন্য প্রচলিত গুরত্বপূর্ণ পদ্ধতিগঁলির মধ্যে 
পাতন প্রণালী অন্যতম ৷ এই পঞ্ধীততে তরলকে ফুটিয়ে উৎপন্ন বাল্পকে শাঁতকের 
মধ্যে চালনা করা হয়। শীতল হবার পর বাংপ আবার তরলে পাঁরণত হয়, 
কিন্তু এই তরল প্রারাস্তক তরলের তুলনায় অনেক বেশী বিশুদ্ধ । 


পাতনের সাহায্যে তরলকে দুবীভূত কঠিন পদার্থ থেকে মত করা খুব সহজ । 
এই ধরনের অশ্‌দ্ধির অণু জলীয় বাণ্পের মধ্যে থাকে না বললেই চলে । এইভাবেই 
প্র্ভুত করা হয় পাঁতিত জল-_খাঁনজ অশ্যাদ্ধি থেকে সম্পূর্ণ মনত, বিস্বাদ 
বিশুদ্ধ জল । 

অবশ্য বাংপায়নের সাহায্য গ্রহণ করেও আমরা তরল অশ্যাদ্ধ দূর করতে 
পারি এবং পৃথক করতে পারি দুই বা ততোধিক তরলের মিশ্রণকে ৷ এক্ষেত্রে 
মিশ্রণের উপাদান তরল দ্র স্ফুটন সমান সহজে হয় না, এই বৈষমাই 
পৃথকীকরণের ভিন্ত। 

এবার দেখা যাক সমায়তনে মিশ্রিত দুটি 


আর ইথাইল আযালকোহলের (100 প্রফ ভদকা ) মি 
ব্যবহার করে । 


তরলের মিশ্রণ, যেমন জলের 
শ্রণ, স্ফুটনের সময় কিভাবে 


প্রমাণ চাপে জল 100°C এবং আলকোহল 78-0-এ ফোটে । আলোচ্য 
মিশ্রণটি মাঝামাঝি তাপমাত্রায়, যেমন 81.20 তাপমাত্রায় ফুটবে । আ্যালকোহল 
বেশী সহজে ফোটে, সুতরাং তার বাম্পচাপ বেশী হয় এবং 50% আযালকোহল 
আছে এমন তরল মিশ্রণ প্রাথমিকভাবে যে বাল্প উৎপন্ন করে তার মধ্যে 80% 
আলকোহল থাকে । 


দ্রবণ ১২১ 


এইভাবে যে বাংপ পাওয়া যায় তাকে শাঁতকে পাঠিয়ে আমরা এমন তরল 
প্রস্তুত করতে পারি যার মধো আযলকোহলের পরিমাণ আগের চেয়ে বেশী । 
পদ্ধাতিটির পুনরাবুভিও করা চলে। অবশ্য সহজেই বোঝা যায় যে, পদ্ধাতিটি 
বাস্তবে প্রয়োগ করা সম্ভব নয়, কেননা প্রতিবার পাতনের ফলে তরলের পরিমাণ 
অল্প থেকে অল্পত্র হয়ে ওঠে । এইভাবে তরলের অপচয় যাতে না ঘটে সেজন্য 
তথাকাঁথত আংশক পাতন স্তম্ভ (18011001108 column) ব্যবহার করে 
তরলকে বিশদ্ধ করা হয়। 

আংশিক পাতন স্তম্ভের গঠন আর কাধপ্রণালীর ভিত্তি নিয্রূপ ৷ একটি 
উল্লন্ব স্তম্ভ কল্পনা করে নিন যার নিয়াংশে তরল মিশ্রণটি রাখা আছে। স্তম্ভাটির 
নচের দিকে উত্তাপ দেওয়ার আর উপরের দিকে ঠাণ্ডা করার বাবস্থা আছে। 
স্ফুটনের ফলে নির্গত বাপ উপরে উঠে ঘণীভূত হয় এবং উৎপন্ন তরল নাঁচের 
দিকে নামতে থাকে । নি্দ্ট পারমাণ উত্তাপ নীচের দিকে প্রয়োগ এবং উপরের 
দিকে অপসারণ করে আব স্তম্ভটির মধ্যে উধর্বগাগী বাংপ এবং নিম্নগামী তরলের 
বপরাতমংখা স্রোতধারার সত্টি করা হয়। 

এবার স্তম্তাটর গধো একটি আনহৃভুমিক প্রন্থচ্ছেদ বিবেচনা করা যাক। এই 
প্রন্থচ্ছেদের ভিতর দিয়ে তরল নীচের দিকে এবং বাষ্প উপরের দিকে প্রবাহিত 
হচ্ছে; তাছাড়া তরল মিশ্রণের সংগঠক কোনো পদাথই অবশিষ্ট থাকছে না। 
যাঁদ আমরা আলকোহল আর জলের মিশ্রণ আছে এমন কোনো স্তম্ভ বিবেচনা 
করি, তাহলে তার ভিতর দিয়ে উধর্ধগামী জার নিগ্নগামী আযালকোহলের পরিমাণ 
কিংবা উধ্বগামী আর নিয়গামী জলের পাঁরমাণ সমান হবে। 

যেহেতু তরল নীচে নামছে আর বাংপ উপরে উঠছে, সুতরাং তার অর্থ 
দাঁড়াচ্ছে এই যে, স্তম্ভের যে কোনো উচ্চতায় তরল আর বাত্পের সংযুতি 
অভিন্ন । 

কিন্তু একটু আগেই ব্যাখ্যা করে বোঝানো হয়েছে যে, দুটি পদার্থের মিশ্রণের 
ক্ষেত্রে বাপ আর তরলের সাম্যাবন্থার জনা প্রয়োজন এই দুইটি দশার অভ্যন্তরীণ 
উপাদানগলর অনুপাতে বাভন্নতা ৷ তাই স্তম্ভের সব উচ্চতাতেই বাণ্পের তরলে 
এবং তরলের বাচ্পে রূপান্তর ঘটতে থাকবে ৷ তাছাড়া বেশী স্কুটনাত্ক বিশিণ্ট 
উপাদানের ঘনীভবন এবং কম স্কুটনাঙ্ক বিশিষ্ট উপাদানের তরল থেকে বাচ্পে 
রুপান্তর ঘটবে। 

সুতরাং মোটের উপর দেখা যাবে যে, উধ্বগামী বাংপ নিয় স্কুটনাত্ক বিশিষ্ট 
উপাদানকে সঙ্গে টেনে নিচ্ছে এবং নিয্গামী তরল ক্রমশঃ বেশী পরিমাণে উধর্বতর 
স্ুটনাত্ক বিশিষ্ট উপাদানে সমদ্ধ হয়ে উঠছে ॥ ফলে বিভিন্ন উচ্চতায় মিশ্রণে 
উপস্থিত উপাদানগ:লির অনুপাত বিভিন্ন হয়ে উঠবে ৪ উচ্চতা যত বেশী হবে 


2 কেলাসের গঠন, 
ত 


চিত্র 5.1 


মিশ্রণে উশস্থিত নিয় সকুটনাত্চাঁবাশষ্ট উপাদানের অনুপাত ততই বাড়বে]। আদর্শ 
ক্ষেত্রে একদম উপরে পাওয়া যাবে নিগস্ছুটনাত্ক বিশিঘ্ট উপাদানের একাট বিশুদ্ধ 
শুর এবং একদম নীচে উ্ধ্বস্কুটনাত্ক 'বাশিষ্ট উপাদানের একটি বিশিষ্ট স্তর ৷ 

উপর থেকে নিয়স্বুটনাত্কাবাশষ্ট উপাদানকে এবং নাচ থেকে উ্ধ স্ফুটনাত্ক 
বাশত্ট উপাদানকে এরপর ধারে ধারে অপসারিত করা হবে যাতে আদর্শ অবস্থা 
বিপন্ন না হয়। 

এই পৃথকীকরণ প্রারুয়া বা রেকাটফিকেশন (76০01508110 ) বাস্তবায়িত 
করার জন্য তরল আর গ্যাসের বিপরাতমূখী স্রোতকে নিবিড়ভাবে পরস্পরাগাশ্রত 
করার উপযান্ত ব্যবস্থা গ্রহণ প্রয়োজন । এজন্য স্তম্ভের ভিতর অনেকগুলি প্লেটকে 
একের উপর আরেকটি সাজিয়ে এবং উপছে পড়ার নল ( overflow pipe ) 
দ্বারা সংঘন্ড করে, বাপ আর তরল স্রোতের প্রবাহের পথে বাধার সাঁণ্টি করা 
হয়। কোনো প্লেট আঁতারন্ত ভরে গেলে তরল প্রবাহিত হয়ে নীচের প্লেটে চলে 
আসে। উধর্থগামী বাংপ (0:31 [5 ) তরলের অগভীর স্তর ভেদ করে 
উপরে ওঠে ॥ স্তরের কাঠামো চিত্র 5:1-এ প্রদার্শত হল। 

উপরোন্ত উপায়ে ষবসমরে তরলকে সম্পূর্ণ অশৃদ্ধি মুক্ত করা যায় না! 


৭ পর -কণ্রে এক ধরনের “অদ্বান্তকর" ধর্ম দেখতে পাওয়া যায় £ 


দ্রবণ Se 


এদের এমন এক ন্দিণ্ট সংযৃতি ( composition ) থাকে, যে সংয্ীতিতে 
বাম্পাঁয়ত অণুগযীলর মধো উপাদানগলির অনূপাতকে তরলের মধ্যে উপস্থিত 
উপাদানগালর অন:পাতের সমান থাকতে দেখা যায়। দ্পষ্টতঃ এই সব ক্ষেত্র 
উপরোন্ত উপায়ে সিশ্রণকে তার নী্দঘ্ট সংযৃতির চেয়ে বেশী বিশুদ্ধ করা সম্ভব 
নয়। এই ধরনের মিশ্রণের এক উদাহরণ 4% জল এবং 96% আযালকোহলের 
মিশ্রণ। পূর্বোন্ত উপায়ে পৃথকীকরণের চেষ্টা করলে আমরা সর্বোচ্চ 96% 
গাঢ় আলকোহল পেতে পার ৷ 

রাসায়নিক প্রযযার্ডাবজ্ঞানে তরলের আংশিক পাতন বা রেকাঁটাঁফকেশন একটি 
গ্‌রত্বপূণ প্রণালী । যেমন, খানজ তেল থেকে এই আংশিক পাতন প্রণালীর 
সাহায্েই গ্যাসোলিন প্রদ্তুত করা হয়। 

মজার কথা এই যে, আঁব্সজেন প্রস্তুত কর 
পাতন প্রণালী । অবশ্য তা করতে হলে প্রথমে বায়নকে তরল 
প্রয়োজন । পরে এই তরলভূত বায়্‌ূকে আংাঁশক পাতনের সাহায্যে পৃথক করলে 
প্রায় বিশুদ্ধ অবস্থায় নাইট্রোজেন আর আক্সিজেন পাওয়া যাবে। 


কঠিনের বিশ:দ্ধীকরণ ( Purification of solids ) £ 
কোনো রাসায়ানক যৌগের প্যাকেটের দিকে লক্ষ্য করলে যোগাঁটর নামের 


ার সবচেয়ে সন্তা পদ্ধীত এই আংশিক 
ভূত করার 


সঙ্গে “শুদ্ধ, 'রাসায়ানক বিশ্লেষণের পক্ষে বিশুদ্ধ, বিণ্ণলীবীক্ষরাভীত্তক 
বিশ ইত্যাদি বিশেষণ সংযুক্ত থাকতে দেখা যায় ॥ এই বিশেষণগণল বিশদ্ধতার 
নিয়মানের বিশুদ্ধতা 


মাত্রা নির্দেশ করে ৪ “বিশুদ্ধ মানে তুলনামুলকভাবে 
যার মধ্যে 1% পর্যন্ত অশ্দৃদ্ধি থাকতে পারে; “বিশ্লেষণের পক্ষে বিশ 
মানে অশ্দাদ্ধর পাঁরমাণ সর্বোচ্চ 01%; 'ব্ণালীবাক্ষণাভী্তক বিশুদ্ধ 
সহজে প্রস্তুত করা সম্ভব নয়, কেননা বর্ণালীবীক্ষণের সাহায্য শতকরা এক ভাগের 
সহগ্রাংশ পর্যন্ত অশুদ্ধির উপস্থিতি সনান্ত করা যায় বিণনলীবাক্ষণাভন্তিক 
বিশ্্ধ' ছাপ থাকলে আমরা নিশ্চিন্ত হই যে পদাথণটর বিশুদ্ধতা কমপক্ষে 
চার নয়’ মানের, অর্থাৎ 99.99.-এর বেশী ৷ 

{বিশুদ্ধ কঠিনের ব্যাপক চাহিদা আছে। এক শতাংশের হাজার ভাগের এক 
ভাগ অশ্যাদ্ধও অনেক ভৌতধর্ম বদলে দিতে পারে এবং আধুনিক প্রযযুর্তীবজ্ঞানের 
কয়েকাট গুরুত্বপূর্ণ সমস্যার সমাধানে, যেমন অর্ধপারবাহী প্রস্তুতির সমস্যা 
সমাধানে, প্রযুক্ডাবদ:দের প্রয়োজন হয় ‘সাত নয়ের' বিশুদ্ধতা | অর্থাৎ এক 
কোটি প্রয়োজনীয় পরমাণুর মধ্যে একটিমাত্র অপ্রয়োজনীয় পরমাণুর উপাস্থাতও 
রযাজ্গত সমস্যা সমাধানের পথে বাধা হয়ে দাঁড়াতে পারে। এই ধরনের 
আরতীবশ্ধ পদার্থ প্রস্তুত করার জন্য আমরা বিশে পদ্ধতির সাহায্য গ্রহণ কাঁর। 


90107) 


১২৪ কেলাসের গঠন 


আতাবশ;ন্ব জারমৌনয়ম এবং 'পাঁলকন (এ দুটি অর্ধপাঁরবাহণ জগতের 
প্রাতানাঁধস্থানীয় ) প্রচ্তুত করা যায় গালত পদার্থ থেকে একটি বার্ধধু কেলাসকে 
আস্তে আন্তে উপরে টেনে তুলে । একটি দণ্ডের মাথায় বাঁজ কেলাস আটকে 
দ'ডাঁটকে গাঁলত দালিকনের (কিংবা জারমোনয়মের ) বাঁহর্তলের সংস্পর্শে আনা 
হয়। তারপর দ'ডাটকে ধাঁরে ধারে উপরে তোলা হয়। ফলে গালত পদার্থ 
থেকে যে কেলাসাঁট বাইরে বোরয়ে আসে তার মধ্যে আসল পদার্থটর পরমাণু 
বিন্যন্ত হয় এবং অশদ্ধির পরমাণুগনীল পড়ে থাকে গলিত অবাঁশন্টাংশের মধ্যে । 


তথাকাথত “'আগ্ীলক পাঁরশাদ্ধকরণণ (200৫1 refining ) প্রণালী আরও 
বেশী প্রচালত এক প্রণালী । এই প্রণালীতে যে পদাথনটকে বিশদ্ধ করতে হবে 
সেটিকে প্রথমে একটি কয়েক 'মাঁলামটার ব্যাসযুন্ত দণ্ডে পাঁরণত করা হয়। 
তারপর সেই দণ্ডাঁটকে পাঁরবেষ্টন করে এক ছোট চোঙাকৃতি চুল্পা ভালানো 
হয়। চুল্লাটর তাপমাত্রা ধাতুঁটিকে গলানোর পক্ষে পর্যাপ্ত রাখা হয় এবং তার 
ফলে ধাতুৰণ্ডের যে অংশটি চুল্লীর ভিতরে থাকে তা গলে যায়। ফলে দণ্ড 
বরাবর গলিত ধাতুর একটি অণ্চল নীচে নামতে থাকে । 


সাধারণতঃ অশদাপ্ধর পরমাণগীল কঠিন অপেক্ষা তরলে বেশী পাঁরমাণে 
দ্রবীভূত হয়। সেজন্য গালত অঞ্চলের কাছে অশ্দাদ্ধর পরমাণুগনীল কঠিন অংশ 
ছেড়ে তরল অংশে চলে আসতে থাকে এবং ফিরে যেতে চায় না। এ যেন প্রবাহ- 
মান তরলের এক অঞ্চল অশ্যান্ধর পরমাণগযীলিকে টেনে বার করে নিচ্ছে। দণ্ডাঁটর 
বিপরীত দিকে গতির সময়ে চুল্লীটিকে বন্ধ রাখা হয় এবং দণ্ড বরাবর গালত 
অগ্চলাটকে টেনে নিয়ে যাওয়ার প্রণালীর বেশ অনেকবার পুনরাবৃত্তি করা হয়। 
অনেকবার পনরাবান্ত ঘটানোর পরে শেষপধন্ত অশদাপ্ধযুন্ত প্রান্তাটকে কেটে বাদ 


দেওয়া হয়। এইভাবে আতাবশুদ্ধ পদার্থ প্রস্তুত করা হয় বায়:নিরুদ্ধ 
জায়গায় কিংবা নাক্রয় গ্যাসের পারবেশে। 


আতা পারমাণ অশুদ্ধ উপস্থিত থাকলে বিশুপ্ধকরণের অন্যান্য পদ্ধাত 


অন,সত হয়। “আগ্ীলক পাঁরশহাদ্থিকরণ' প্রণালী কিংবা বাঁজ্রকেলাসকে 


গাঁলত ধাতু থেকে ধারে ধীরে টেনে তোলার প্রণালী কেবলমাত্র অনুসৃত হয় 


বিশ্দদ্ধিকরণের সর্বশেষ পর্যায়ে । 
বাহধূণীত ( Adsorption ): 
খুব কম ক্ষেত্রেই গ্যাস কাঠন পদার্থে দ্রবীভূত হয়, অর্থাৎ কেলাস ভেদ করে। 


কিন্তু কঠিন পদার্থের গ্যাস শোষণ করার অন্য এক প্রণালী আছে। গ্যাসের 
অপ কঠিন পদার্থের বাঁহত'লে সণ্চিত হতে পারে-_এই বৈশিন্ট্যসূচক সয়নকে 
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দ্রবণ টক 


“বাহধ্ণত’ ( ৭50P0i০৷ ) বলা হয়। সৃতরাং বহিধতি* ঘটে তখনি, যখন 
গ্যাস পদার্থণটর দেহের মধ্যে প্রবেশ করতে পারে না, কিন্তু বহির্তলে সফলভাবে 
সংলগ্ন হতে পারে। 

বাঁহধ্ণতর অর্থ বহির্ভলে শোষণ ৷ কিন্তু এই ধরনের প্রক্রিয়া কি কোনো 
গুরত্বপূর্ণ ভমকা গ্রহণ করতে পারে? বস্তুতঃ একটি খুব বড় বহি্তলেও 
এক অণু গভীর স্তরের ওজন এক গ্রামের নগণ্য এক অংশ 

কাগজ কলম নিয়ে হিসেব করা যাক ! একটি অণুর বহির্তলের ক্ষেত্রফল প্রায় 
10 A? অথাৎ 10-75 ০712 ॥ সুতরাং এক বর্গ সৌণ্টামটার স্থানে 1015 
সংখাক অণু সাজানো যাবে। অনেক অণনুরই ওজন কম, যেমন জলের অণু 
3% 10-5 গ্রাম। এমনাক এক বর্গমিটার স্থানেও মাত্র 0'0003 গ্রাম ওজনের 
জলের অণুর জায়গা হতে পারে । 

কয়েকশো বর্গমিটার পাঁরমিত তলে সাত পদার্থের পারমাণ অবশ্য অত 
নগণ্য নয়। 100 ৷? গ্থানে 0'03 গ্রাম (1051 অণু ) জল থাকতে পারে । 

কিন্তু এত বড় মাপের তল কি ল্যাবরেটরি পদ্ধাঁতিতে ব্যবহার করা সম্ভব £ 
একটু চিন্তা করলেই বোঝা যায় যে, অনেক সময়ে অতিক্ষদদ্র কণার আকার থাকলে 
এক চামচ পদার্থেরও কয়েকশো বর্গমিটার বাহির্তল হতে পারে । 

এক সোশ্টামটার বাহবিশিঘ্ট একটি ঘনকের বাঁহত'লের ক্ষেত্রফল 6 cm? 
এবার ঘনকাঁটকে 05 ০ বাহাাবিশিষ্ট আটটি ঘনকে ভাগ করা যাক। প্রত্যেকটি 
ছোট ঘনকের বাঁহত'লের ক্ষেত্রফল দাঁড়াবে 0:25 ০172 এরকম মোট 8% 6= 
48টি বাঁহত'ল পাওয়া যাবে। মেট বাঁহত'লের পরিমাণ দাঁড়াবে 12 ৫ । 
সুতরাং বাঁহত‘লের ক্ষেত্রফল দ্বিগুণ হয়ে উঠবে ॥ 

এইভাবে পদার্থ“টর দেহের প্রতাঁট বিভাজন তার বাহত'লের পরিমাণ বৃদ্ধি 
করে। মনে করুন 1 ০11 বাহুযুন্ত একটি ঘনককে এক মাইক্লোমিটার বাহ্‌যান্ত 
ঘনকাকার চূ্গে পারণত করা হল । যেহেতু ! = 107% 0, স.ত্রাং বড় 
ঘনকাঁট 1012 খণ্ডে বিভন্ত হবে৷ প্রতোক খণ্ডের ( সরলীকরণের জন্যে যাদের 
ঘনকাকার বজ্পনা করা হয়েছে) বাহ্তলের পরিমাণ 6 অথণৎ 


6৯10-5 ০7121 তাহলে খণ্ডগ্ীলর বাহর্তলের মোট পাঁরমাণ দাঁড়াচ্ছে 


6৯10+ ০2 অর্থাৎ 61721 তাছাড়া এই বিভাজন প্রক্ৰিয়াকে আরো 


এগয়ে নিয়ে যাওয়া যায় । 
পারত্কার বোঝা যায় যে, আপেক্ষিক বাহির্তলের ক্ষেত্রফল ( অর্থাৎ এক 


গ্রাম পদাথেরর বাহর্তলের ক্ষেত্রফল ) বিপুল পরিমাণ হতে পারে। বিভাজন যত 
19090 )-এর সঙ্গে গুলিয়ে ফেলা উাঁচত 


* বহিধূতি (৪৫5০791০7)-কে শোষণ (95০ 
নয়। যে কোনোভাবে গ্রহণ করাকেই শোষণ বলে। 


১২৬ কেলাসের গঠন 


বেশী হয়, এর মানও তত বেড়ে যায়__কেননা দানার বাহর্তলের ক্ষেত্রফল তার 
একমাতিক মানের ( linear dimension ) বর্গের অনুপাতে কমে, কিস্তু একক 
আয়তনে উপাঁন্থত দানার সংখ্যা বাড়ে উন্ত একমান্রক মানের ঘনফলের অনুপাতে । 
একটি গেলাসের মধ্যে এক গ্রাম জল ঢাললে গেলাসের তলায় জমা জলের 
বাঁহতিলের ক্ষেত্রফল দাঁড়ায় কয়েক বর্গ সেশ্টিমিটার । এ এক গ্রাম জলই বৃষ্টির 
ফোটার আকার নিলে বহির্তলের ক্ষেত্রফল বেড়ে হয় কয়েক দশক বর্গ সোণ্টমিটার । 
[কন্তু এক গ্রাম ওজনের কুয়াসার কাণকার ক্ষেত্রে বহির্তলের ক্ষেত্রফলের মোট 
পাঁরমাণ কয়েকশো বর্গ মিটার ৷ 


আপান যাঁদ এক টুকরো কয়লা নিয়ে গ:ড়ো করেন ( যত বেশন সকক্ষ হয় 
ততই ভালো ), তাহলে তা আআগোনিয়া, কার্বনডাইঅক্সাইভ এবং অন্য অনেক 
বিধান্ত গ্যাসকে শোষণ করতে পারবে । গ্যাসম:খোস তৈরণ করার সময়ে কয়লার 
এই ধৰ্মে'র সাহায্য গ্রহণ করা হয়। কয়লাকে খুব সহজেই গখড়ো করা যায় এবং 
এই সব গণ্ড়োর একমান্রিক মান কমে দাঁড়ায় প্রায় দশ আস্স্রমূসের কাছাকাছি । 
ঢতরাং এই বিশেষ রূপের এক গ্রাম কয়লার বাহর্তলের ক্ষেত্রফল বিপুল-_ 
প্রায় কয়েকশো বর্গাঘটার । একটি গ্যাস ম্‌খোসে ব্যবহৃত কয়লা কয়েক দশক 
লিটার গ্যাস শোষণ করতে পারে । 
রাসায়ানক শিল্পে ব্যাপকভাবে বাহধর্বাত ধর্মের সাহায্য গ্রহণ বরা হয়। 
বাহর্তলে শোষিত বিভিন্ন গ্যাসের অণ পরস্পরের ঘনিষ্ট সংস্রবে এনে অনেক 
বেশী সহজে রাসায়নিক "বিক্রিয়া ঘটায় । রাসায়নিক বিক্রিয়ার গাঁত ত্বরান্বিত করার 
জন্য বহ:ক্ষেত্রে ধাতু (নিকেল, কপার ইত্যাদি ) বা কয়লার সক্ষম চরণ ব্যবহার 
করা হয়। যেসব পদার্থ এইভাবে রাসায়নিক বিক্রিয়ার গাঁতবৃদ্ধি করে 
তাদের অনুঘটক (০9181১51) বলে। 


আম্রবণ ( Osmosis ) ৪ 


জীবকলার ( living 1155105 ) মধ্যে এমন সব বিশেষ ধরনের পর্ণ 
(membrane ) দেখতে পাওয়া যায়, যারা নিজেদের ভিতর দিয়ে জল অণ; 
চলাচলে বাধা না দিলেও জলে দ্রবীভূত অন্যান্য পদার্থের অণুকে বাধা দেয় । 
এই ধরনের পর্দার ধর্মের জনোই আত্রবণ নামে ভৌত প্রক্রিয়া ঘটতে 
দেখা যায়। 

মনে করুন একটি 0-আকারের নলকে এই ধরনের এক অর্ধভেদা পর্দার 
সাহাযো দুইটি অংশে ভাগ করা হয়েছে । একটি অংশে ঢালা হল কোনো দ্রবণ 
এবং অপর অংশে জল বা উক্ত দ্রবণে ব্যবহৃত দ্রাবক। দুটি অংশে সমপরিমাণ 
তরল ঢেলে তাদের বাহর্তলকে একই আন:ভূমিক তলে আনার পরেও কিন্তু দেখা 


দ্রবণ 
১২৭ 


চিত্র 5.2 


যাবে যে সামাবস্থা প্রতিষ্ঠিত হয় নি। কিছক্ষণ পরে উভয় অংশে তরলের 
উচ্চতা বিভন্ন হয়ে উঠবে ৷ দেখা যাবে যে, যে অংশে দ্রবণ ঢালা হয়েছে তার 
উচ্চতা বেড়ে গেছে। অর্ধভেদ্য পর্দা দিয়ে আলাদা করা জল দ্রবণের ভেতরে 
ঢুকে তাকে পাতলা করে দিচ্ছে । এই প্রক্রিয়াকেই বলা হয় আস্রবণ প্রক্রিয়া এবং 
দুটি অংশে তরলের উচ্চতার অন্তরকে আস্রবণশীল চাপ (Osmotic pressure) 

কিন্তু আস্রবণশীল চাপের কারণ কি ? চিত্র 5.2-এর পরাঁক্ষা পানের বাঁদিকের 
অংশে প্রযান্ত মোট চাপ জলের চাপ আর দ্রাবের চাপের যোগফল ৷ কিন্তু 
চলাচলের দরজা খোলা শধ্মমাত্র জলের জন্য আর তাই অর্ধভেদ্য পর্দার 
উপাস্থাততে সাম্যাবস্থা বাঁদকের মোট চাপ ডানাঁদকের মোট চাপের সমান হলে 
আসবে না, আসবে একমাত্র তখাঁন যখন ডানদিকের বিশুদ্ধ জলের চাপ বাঁদিকের 
দ্রবণের ‘জল’ অংশের চাপের সমান হবে। সুতরাং দিকের অংশে মোট 
চাপের অন্তর সূচিত করবে দাবের চাপাকে । 

এই বাড়াত চাপটুকুই আস্রবণশীল চাপ। পরীক্ষার সাহায্যে প্রমাণিত 
হয়েছে যে, আপ্রবণশীল চাপের পাঁরমাণ, দ্রাব যদ গ্যাসীয় অবস্থায় একই আয়তন 
অধিকার করে থাকতো, তাহলে তা যে চাপ প্রয়োগ করতো, সেই চাপের সমান । 
সেজন্য আস্রবণশীল চাপের মান যে বেশ বড় অঙ্কের হবে তা স্বাভাবক। 
এক লিটার জলে 20 গ্রাম চান দ্রবীভূত করলে যে আপ্রবণশীল চাপের উদ্ভব 
হবে, তা 14 771) দীর্ঘ জলের স্তম্ভকে ধরে রাখতে পারে । 

হয়তো অনেক পাঠকদের মনে অপ্রীতিকর স্মৃতির উদ্রেক হবে, তব: এবার 
আমরা আলোচনা করবো, কিভাবে কতগুলি লবণ দ্রবণকে তাদের আপ্রবণশীল 


১২৮ কেলাসের গঠন 


চাপের জন্য জোলাপ হিসেবে ব্যবহার করা চলে । আমাদের অন্তের দেওয়াল 
কতকগ্রীল দ্রবণের ক্ষেত্রে অর্ধভেদ্য পর্দা হিসেবে কাজ করে। যাঁদ কোনো লবণ 
অন্তরের দেওয়াল ভেদ করে যেতে না পারে ( ছ্লোবার লবণের ক্ষেত্রে এমন হয় ), 
তাহলে অন্ত্রের মধ্যে আস্রবণশীল চাপের উৎপত্তি হয় এবং এই চাপ দেহ থেকে 
জীবকলার মাধ্যমে জল শোষণ করে অন্দে নিয়ে আসে। 


কেন খুব বেশী নোনা জল মানুষের তৃষ্ণা নিবারণ করতে পারে না ? প্রমাণিত 
হয়েছে যে, এক্ষেত্রেও দোষ আস্রবণশীল চাপের । মূত্রাশয় এমন মূত্র ত্যাগ করতে 
পারে না যার আপ্রবণশীল চাপ দেহের জীবকলার ভিতরকার আস্রবণশীল চাপের 
চেয়ে বেশী । এজন্য সমুদ্রের লবণান্ত জল পান করলে তা জীবকলার মধ্যে 


ঢুকতে তো পারেই না, উপরন্তু জীবকলার ভিতর 1থেকে উপস্থিত জলকে বের করে 
নিয়ে এসে মের সঙ্গে ত্যাগ করে । 


৬. আণবিক বলবিদ্যা 


ঘর্ষণ বল ( Frictional Forces ) 


ঘর্যণ শব্দাঁটকে আমরা এই প্রথম ব্যবহার করছি না। তাছাড়া গাঁত সম্পর্কে 
বাস্তব আলোচনা করার সময়ে ঘর্ষণ শব্দাট উহ্য রাখা {ক কোনোভাবে সম্ভবপর ? 
আমাদের চারপাশে যে সব বস্তু রয়েছে তাদের গতি সবসময়েই ঘর্ষণের সঙ্গে 
অঙ্গাঙ্গীভাবে জাঁড়ত। গাড়ীর মোটর বন্ধ করে দিলে গাড়ী থেমে যায় ; পে'্ড্‌লাম 
দুলতে দুলতে অনেক্ষণ পরে আপনা আপনি দোলা বন্ধ করে দেয় ; সর্যম্বখীর 
তেলে একটি ছোট ধাতব বল ফেললে সেটি ধারে ধারে ভ্বতে থাকে । একটি তল 
বরাবর চলন্ত কোনো বস্তু কেন থেমে যায়? তেলের মধ্যে বস্তু আস্তে আস্তে 
ডোবে কেন? উত্তরে আমরা বলি £ এর কারণ কোনো বস্তু অন্য কোনো বস্তুর 
তল সংলগ্ন অবস্থায় গাতশীল হলে ঘর্ষণ বলের বাধার সম্মুখীন হয়। 

কিনতু ঘর্ষণ বল শুধুমাত্ৰ গাঁতর ফলেই সম্ট হয় না। 

আপান হয়তো অতীতে কোনোদিন ঘরের আসবাবপত্র সারয়েছেন। আপান 
তো জানেন একটা ভারণ বইয়ের তাক সরানো কত শস্ত। যে বল এই সরানোর 
প্রচেষ্টাকে বাধা দেয় তার নাম স্থিত-ঘর্ষণ ( static friction )। 

কোনো বস্তুকে টেনে নিয়ে যাওয়ার কিংবা ঘোরানোর সময়েও ঘর্ষণ বলের 
উদ্ভব হয়। এই ভৌত প্রাকিয়াদুটি কিছু ভিন্ন । তাই আমরা তাদের আলাদা 
আলাদা নাম দিয়ো, চল-ঘর্ষণ (911108 ricti০৷ ) এবং আবর্ত-ঘর্ষণ 
(rolling friction )| চল-ঘর্ষণ আবর্তঘর্ধণের তুলনায় কয়েক দশক 
গুণ বেশী। 

অবশ্য কয়েক ক্ষেত্রে টেনে নিয়ে যাওয়ার প্রক্রিয়াও ঘটে খুব সহজে । তুষারের 
উপর "দিয়ে শ্লেজ ধাঁরে ধীরে এগোয় । বরফের উপরে স্কেট এগোয় আরও অনেক 
বেশী দ্রুতগতিতে ৷ 

কিন্তু ঘর্ষণ বলের কারণ কি? কাঁঠন পদার্থগীলর মধ্যে ঘর্ষণ বল খুব কমই 
গাঁতর উপর নির্ভরশীল, কিন্তু নির্ভর করে বস্তুর ওজনের উপর । একটি বস্তুর 
ওজন গুণ করে দিলে তাকে গাঁতশীল করা এবং টেনে নিয়ে যাওয়া দ্বিগুণ শন্ত। 
অবশ্য আমরা বন্তব্যাটকে পুরোপুরি সঠিকভাবে প্রয়োগ কার নি ঃ আসলে ওজন 
তত বেশী গরপূর্ণ নয়, যত গররবত্পূর্ণ সেই বল যা বস্তুটিকে তলের উপর 
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চাপা 


চিত্র 6.1 
চেপে রেখেছে । একটি বস্তু হালকা হলেও যাঁদ আমরা তাকে হাত দিয়ে খুব 
জোরে চেপে রাখি, তাহলেও নিশ্চয় ঘর্ষণ বল বাড়বে । যাঁদ কোনো বস্তুকে যে 
বল তলের উপর চেপে রেখেছে (অধিকাংশ ক্ষেত্রে তা বস্তুটির ওজনের সমান) 


সেই বলকে ? দ্বারা সূচিত করা হয়, তাহলে ঘর্ষণ বল ££-কে নিয়ালিখিত সরল 
সমীকরণের সাহায্যে প্রকাশ করা যায় £ 


Fir ল/ 


আণাঁবক বলবিদ্যা হর 


কিন্তু কিভাবে তলের ধর্মকে হিসেবের মধ্যে আনা যায়? কেননা একথা 
সবাই জানেন যে, একই শ্লেজ রানারের উপর লোহা আটকানো আছে কিনা, তার 
উপর নির্ভর করে সম্পূর্ণ ভিন্ন ভিন্ন গাঁততে চলবে ৷ তলের ধর্মকে হিসেবের 
মধ্যে আনার জন্য একটি আনুপাতিক ধ্রুবক & ব্যবহার করা হয়, যার নাম 
ঘর্ষণ গুনাঙ্ক ( friction coeflicient )। 

ধাতুর কাঠের উপর ঘর্ষণ গুণাত্ক প্রায় 0:5, অর্থাৎ মস্‌ণ কাঠের টোবলের 
উপর 2 K৪ ভরের একি ধাতব বস্তুকে গাঁতশীল করার জন্য প্রয়োজন কমপক্ষে 
11৪[বল। কিন্তু বরফের উপর ইস্পাতের ঘর্ষণ গুশাওক অনেক কম, মান্র 
0.027 অর্থাৎ একই বস্তুকে বরফের উপর গতিশীল করার জন্য প্রয়োজনীয় 
বল মাত্র 0-054 kgf । 

চল-ঘর্ষণ গুণাওক কমাবার প্রাচীন প্রচেণ্টাগ:লির একটিকে আনুমানিক 1650 
খঞ্টপূৰান্দে চিত্রিত এক মিশরীয় গম্বুজের ম্যারালে দেখতে পাওয়া যাচ্ছে 
(চিত্র 6'1 )। চিত্রে দেখা যাচ্ছে একজন ক্রীতদাস একি ভারা মৃর্তিবাহী 
শ্লেজের রানারের নীচে তেল ঢালছে। 

পূর্বোন্ত সমীকরণে তলের ক্ষেত্রফলের কোনো ভূমিকা নেই ঃ ঘর্ষণ বল 
পরস্পর ঘর্ষণশাল বস্তুদুটির সংযোগতলের ক্ষেত্ুফলের উপর নিভ'রশীল নয় । 
এক কিলোগ্রাম ওজনের একটি চওড়া ইস্পাতের পাতকে এবং অনেক অল্প 
সংযোগতল আছে এমন একই ওজনের ইস্পাতের পিণ্ডকে গাঁতশীল করতে কিংবা 
সমবেগে সাঁরয়ে নিয়ে যেতে একই পাঁরমাণ বলের প্রয়োজন হয় । 

চল-ঘর্ষণ বল সম্পর্কে আরো একটি বন্তবা আছে । কোনো বস্তুকে প্রথমে 
গাতশীল করা, তাকে সমবেগে সরানোর চেয়ে বেশী শন্ত। গাঁত আরম্ভ হওয়ার 
মৃহূর্তের ঘর্ষণ বল ( স্থিত ঘর্ষণ ) পরবর্তাঁকালে বস্তুঁটিকে গতিশীল রাখার 
সময়ের ঘর্ষণ বলের চেয়ে প্রায় 20-30% বেশী। 

আবর্ত-ঘর্ধণ, যেমন চাকা ঘোরার সময়ে দেখা যায়, ব্যাপারটা কিঃ চল 
ঘর্ষণের মতই যত বেশী পাঁরমাণ বল চাকাকে তলের ওপর চেপে রাখবে, আবর্ত 
ঘর্ধণের পাঁরমাণ ততই বাড়বে । তাছাড়া দেখা গেছে যে, আবর্ত ঘর্ষণ বল 
চাকার ব্যাসার্ধের সঙ্গে বাপ্তানপাতিক ৷ এটা বোঝা অবশা শত নয়, কেননা চাকা 
যত বড় হবে ততই যে তলের উপর সোট গড়াচ্ছে সেই তলের বন্ধদ্রতা কম 


বোঝা যাবে। 
কোনো বস্তুকে ঘোরাতে আরম্ভ করার এবং সরাতে আরম্ভ করার প্রয়োজনীয় 


বল তুলনা করলে লক্ষ্যণীয় পার্থক্য চোখে পড়ে। যেমন, পিচের রাস্তার উপর 


দিয়ে 11971 ওজনের একটি ইস্পাতের কাঁড়কে টেনে নিয়ে যেতে প্রায় 200 kgf 


পারমাণ বল প্রয়োগের প্রয়োজন হয়__যা করার সাধ্য আছে কেবলমাত্র কোনো 


১৩২ কেলাসের গঠন 


চিত্র 6:2 
ব্যায়ামাবদের । কিন্তু এ একই ইস্পাতের কাঁড়কে ঠেলাগাড়ীতে চাপিয়ে একটা 


বাচ্চা ছেলেও টেনে নিয়ে যেতে পারবে-_সেক্ষে। 
10 k৪f-এরও কম। 

আবর্তঘর্ধণ যে চল-ঘর্ষণকে হারিয়ে দিয়েছে, তাতে আশ্চর্য হওয়ার কিছ; 
নেই । সঙ্গত কারণেই মানব জাতি অতি প্রাচীন কাল থেকে পরিবহণ বাবস্থায় 
চাকার সাহায্য গ্রহণ করেছে। 

গানারের বদলে চাকার বাবহার শুর; হতেই আব 
হয় নি, কেননা চাকাকেও তো একটা আযকসিলে (9x16) 
দিতে মনে হতে পারে যে, বিয়ারিং-এর (bearing) সঙ্গে আকএসলের ঘর্ষণ 
বিলবপ্ত করা অসম্ভব । বহু শতাব্দী যাবৎ মানুষ এ কথাই ভাবতো আর বিয়ারিং 
এর চল-ঘ্ণ কমাবার জন্য ব্যবহার করতো বিভিন্ন পাচ্ছলকারী পদার্থ বা 
লদারক্যাণ্ট (lucbricant) ল:বরিক্যাণ্টও কম গুরুত্বপূর্ণ ভূমিকা গ্রহণ করেনি__ 
চল-ঘষণকে 8-10 গুণ কমিয়ে এনেছিল। কিন্তু অধিকাংশ ক্ষেত্রেই লযাব্রবাণ্ট 
প্রয়োগ করা সত্তেও চল-ঘর্ষণের পরিমাণ এতো বেশী যে, প্রচুর শান্তর অপচয় 
ঘটে । এই বিষয়টি গত শতাব্দীতে প্রযযার্জীবজ্ঞানের অগ্রগতির পথে বিরাট বাধা 
হয়ে দাঁড়িয়োছল। এজনাই পরবর্তাঁকালে বিয়ারিং-এর মধ্যে চল-ঘর্যণের বদলে 
আবত“ঘর্ষণের ব্যবস্থা প্রচলনের উদ্যোগ শুর, হয়। সেই উদ্যোগ সফল হয় 
বলবিয়ারিং-এর সাহায্য গ্রহণ করে । বলাবিয়ারং ব্যবস্থায় আযকসল আর ব্‌শের 
(bush ) মধ্যে ছোট ছোট বল রাখা হয়। চাকা ঘুরলে বুশের মধো 
বল ঘুরতে থাকে আর বলের উপর ঘোরে আক্এসল । চিত্র 6.2-এর মধ্যে 
বলবিয়ারিং-এর কা্যপ্রণালী প্রদার্শত হল। উত্ত প্রণালীতে চল-ঘর্ষণ 
আবর্ত “বর্ষণ দিয়ে প্রতিস্থাপিত হয় এবং তার ফলে ঘর্ষণের মাত্রা যায় বয়েক- 
দশক গুণ কমে ৷ রর 


তে প্রয়োজনীয় বলের পরিমাণ 


ত“-ঘৰ্ষণের জয় সম্পূর্ণ 
আটকাতে হয় । প্রথম 


আণাবক বলাবিদাা ১৩৩ 


আধ্নিক প্রযুক্তি বিজ্ঞানে বল এবং রোলার বিয়ারং-এর ভূমিকা এতো বড় 
যে বলে শেষ করা যায় না। এগুলি তৈরী করার জন্য বল, চোঙাকাত রোলার, 
শঙ্কু, আকাতি রোলার ইত্যাদি বাবহৃত হয় । আধুনিক কালে ছোট বড় সব যন্দেই 
এই ধরনের বিয়ারং থাকে । এক মালামটার ব্যাসযুন্ড বলবিয়ারিং যেমন আছে 
তেমান আছে আতকায় যন্ত্রের জনা এমন বিয়াঁরং যার ওজন এক টনেরও বেশী । 
'বিয়ারংএর বল ( আপনারা নিশ্চয়ই কোনো না কোনো দোকানের শোকেসে এদের 
দেখেছেন ) নানান মাপের হতে পারে__এক মালমিটারের এক ক্ষুদ্র ভগ্নাংশ থেকে 
শুরু করে কয়েক পেণ্টিমটার ব্যাসের বিয়ারং বল দেখতে পাওয়া যায়। 


তরল ও গ্যাসণয় পদার্থে সান্দ্রু ঘর্ষণ ( Viscous Friction in Liquids 
and Gases ) $ 

এযাবৎ আমরা আলোচনা করে এসোঁছ শ:ংক ঘর্ষণ সম্পর্কে, অর্থাৎ দ্যাট 
কাঁঠন বস্তুর সংস্পর্শের ফলে সম্ট ঘর্ষণ সম্পর্কে । কিন্তু ভাসন্ত কিংবা উড়ন্ত 
বস্তুও ঘর্ষণ বলের প্রভাবাধীন ৷ কিন্তু এসব ক্ষেত্রে ঘর্ষণের উৎস আলাদা_ 
শুক ঘর্ষণের বদলে সন্ত ঘর্ষণ । 

জল বা বায়নর মধ্যে গাঁতশীল বস্তু যে ধরনের বাধার সম্মখীন হয়, সেগীলর 
নিয়ন্ত্রক নিয়মাবলী আমাদের পরবালোচিত শুঙ্ক ঘর্ষণের নিয়মকানুন থেকে 
মৌিকভাবে ভিন্ন । 

তরল ও গ্যাসের ঘর্ধণঞ্জানত বাধাদানের পদ্ধতি আলাদা করা যায় না। 
তাই নীচে যা আলোচনা করা হবে তা তরল আর গ্যাস দুয়ের ক্ষেত্রেই সমভাবে 
প্রযোজা । যখন আমরা 'প্রবাহী' বা ক্রুইড" (1914) শব্দাট ব্যবহার করবো 
তখন তার দ্বারা তরল বা গ্যাস যে কোনো একটি বোঝাবে । 

শুক আর সন্ত ঘর্ষণের মধো একটি প্রধান প্রভেদ, সিন্ত ঘর্ষণের সময়ে ণসন্ড 
্থিত ঘর্ষণের অনুপাস্থিত £ জলে বা বায়তে ঝোলানো কোনো বস্তুকে 
সাধারণতঃ খুব সামান্য বলপ্রয়োগেই নড়ানো যায় ॥ কিন্তু গতিশীল কোনো বস্তু 
যে ঘর্ষণজানত বাধার সম্মুখীন হয় তা গাঁতবেগ, বস্তুর আকার ও আয়তন এবং 
ক্রুইডের চাঁরব্রের ওপর নির্ভরশীল । দ্ুইডের মধ বস্তুর গাঁত সংক্রান্ত পরীক্ষা- 
নিরীক্ষার ফলে প্রমাণিত হয়েছে যে, দিনত ঘর্ষণ শুধুমাত একটি নিয়ম মেনে চলে 
না। সন্ত ঘর্ষণ দুট নিয়ম মেনে চলে $ একটি নিয়নমানার গতর ক্ষেত্রে 
প্রযোজা, অন্যটি উচ্চমাত্রার । দুটি আলাদা নিয়মের আন্ত প্রমাণ করে যে, 
কোনো কাঠন বস্তু ফ্লুইড মাধ্যমের ভিতর 'দিয়ে যখন দ্রুতগতিতে এবং যখন ধাঁর 
গাঁততে অগ্রসর হয়, তখন বল্তুটির চারপাশে মাধামের প্রবাহ ঘটে ভিন্ন 
ভিন্ন ভাবে । 


১৩৪ কেলাসের গঠন 


ধীরগতির ক্ষেত্রে বাধা বল বা পিছ;টান (৫798) বস্তুটির গাঁতবেগ এবং দৈর্ঘ 
ভিত্তিক পাঁরমাপের উপর 'নভরশাল £ 


F ০০৮], 


কিন্তু পরিমাপের উপর নির্ভরশীলতা বলতে আমরা কি বুঝবো, যদি না 
বস্তুঁটির সঠিক আকার জানা থাকে? আসলে যা বোঝানো হয়েছে তা এই যে, 
সম্পূর্ণ একই আকাতির ( অর্থাৎ তুলনীয় অংশগহাল যখন একই অনুপাতের) দুটি 
বস্তুর ক্ষেত্রে পিছনটানের অনুপাত বস্তুদুটির দৈরঘেণর অন্ঃপাতের সমান । 


পিছ:টান ফ্লুইডের ধর্মের ওপর অত্যন্ত বেশী পাঁরমাণে নিভ'রশীল। একই 
বস্তু একই গাঁততে বিভিন্ন মাধামের ভিতর 'দিয়ে যাওয়ার সময়ে যে ঘর্ষণ বল 
অনন্ভব করে, সেগদালকে তুলনা করলে দেখা যায় যে, মাধ্যম যত বেশ প্র 
হয়, বা সাঁঠক পাঁরভাষায় যত বেশী সান্দ্র (15০০5) হয়, বস্তুটি তত বেশী 
[পছ্টান অনুভব করে। সেজনা এই ঘর্ষণকে 'সান্দু ঘর্ষণ’ আখ্যা দেওয়া বেশী 
যাযুন্ত। সহজেই বোঝা যায় কেন বাতাসের দেওয়া সান্দ্রু ঘর্ষণ জলের দেওয়া 
সান্দু ঘর্ষণের তুলনায় 60 ভাগের এক ভাগ। আবার তরলের ক্ষেত্রেও একটি 
তরল জলের মত ‘পাতলা’ হতে পারে কিংবা পুরু হতে পারে টকে যাওয়া সর 
বা মধুর মত। 


কত গাঁততে কোনো কাঁঠন বস্তু একটি তরলের ভিতর দিয়ে পড়তে থাকে 
কিংবা কত গাঁততে তরলটি একটি গর্ত দিয়ে বেরোতে থাকে, তার উপর ভিত্তি 
করে আমরা তরলটির সান্দ্রতার মাত্রা নির্ণয় কার । 

একটি অর্ধ লিটার ফানেল থেকে সব জলটুকু পড়তে কয়েক সেকেণ্ড সময় 
লাগে। তরল খুব বেশী সান্দ্র হলে একই ফানেল থেকে টুপ টুপ করে পড়তে 
তার কয়েক ঘণ্টা, এমনকি কয়েক দিনও লেগে যেতে পারে । খুব বেশী সান্দ্ 
তরলের কয়েকটি দষ্টান্ত দেওয়া যাক। ভ্তত্বীবদ্‌রা এ বিষয়ে আমাদের দৃষ্টি 
আকর্ষণ করেছেন যে, কতকগাঁল আগ্েয়াগারর স্বালাম,খের (০7819) ভিতরের 
দিকে জমানো লাভার গোলক দেখতে পাওয়া যায়। কি করে যে জ্বালামুখের 
ভিতরের দিকে লাভা জমে এই রকম গোলক তৈরা করেছে, প্রথম দৃষ্টিতে তা 
বুঝে ওঠা দহ্কর। লাভাকে কঠিন পদাথ হিসেবে বিবেচনা করলে ঘটনাটি 
ব্যাখ্যা করাও সম্ভব নয়। কিন্তু লাভাকে তরল হিসেবে গ্রহণ করলে বোঝা যায় 
যে, লাভাও অন্যান্য তরলের মত ব্যবহার করবে এবং বন্দূর আকারে ভ্বালা- 
মনখের মধ্যে ঝরে পড়বে । কিন্তু একটিমাত্র বিন্দু তৈরী হতে এক সৈকেন্ডের 
ভগ্নাংশ সময়ের বদলে লাগবে কয়েক দশক বছর । যখন বিন্দ:টি আঁতারিন্ত ভার? 
হয়ে উঠবে তখন তা স্থানচ্যুত হয়ে ভ্বালামুখের তলায় ঝরে পড়বে । 


আণাঁবক বলাবদ্যা ফি 


উপরোন্ত দস্টান্ত থেকে স্পষ্ট হয়ে ওঠে যে, সাঁত্যকার কঠিন পদার্থ আর 
আয়তাকার পদার্থকে, যার মিল কেলাসের চেয়ে তরলের সঙ্গেই বেশী, একই 
মানদণ্ডে বিচার করা উঁচত নয়। লাভাও মুলতঃ এ ধরনের আয়তাকার 
পদার্থ । দেখে কঠিন বলে মনে হলেও আসলে তা আঁত সান্দ্র তরল ৷ 

সীল করার মোম ক কঠিন পদার্থ, আপনি কি বলেন? দুটি ককের ছিপি 
নিয়ে আলাদা আলাদা কাপের মধ্যে রাখুন। তারপর একটির মধ্যে ঢালুন 
গাঁলত কোনো লবণ (যেমন সহজলভ্য শোরা ) আর অন্যাটর মধ্যে গালত সাল 
করার মোম। দুটি তরলই সঙ্গে সঙ্গে শস্ত হয়ে কর্কের ওপর জমে যাবে। 
তারপর কাপ দুটিকে কাবার্ডে ঢুকিয়ে বেশ কয়েকমাস রেখে দিন। কয়েকমাস 
পরে কাপদুটিকে বাইরে বের করে আনলে আপনি 'লবণ আর সাঁল করার মোমের 
তফাত বুঝতে পারবেন । যে কাপে কক্ণাট লবণের তলায় চাপা পড়ে গিয়েছিল 
সেটিকে তখনো কাপের তলায় একই জায়গায় দেখতে পাবেন। কিন্তু সীল 
করার মোমের তলায় যে ককণট চাপা ছিল, সৌঁটকে দেখতে পাবেন উপরে ভেসে 
উঠেছে। কিন্তু কিভাবে এ ঘটনা ঘটলো ? খুবই সহজে £ কর্কট উপরে চলে এলো 
[ঠিক সেইভাবে, যেভাবে এটি ভেসে উঠতো জলের তলা থেকে । তফাত শুধ, 
সময়ের £ যখন সান্দু ঘর্ষণের মাত্রা কম তখন কর্ক সঙ্গে সঙ্গে উপরে ভেসে ওঠে, কিন্ত 
খুব সান্দু তরলের ভিতর থেকে তার ভেসে উঠতে কয়েক মাস সময় লেগে যায়। 


দ্রুতগাঁতকালে বাধাবল (Forces of Resistance at High Speeds) £ 

এবার সন্ত ঘর্ষণের নিয়মের ক্ষেত্রে ফিরে আসা যাক । এর আগে ব্যাখ্যা 
করে বোঝানো হয়েছে যে, ধার গাঁতর ক্ষেত্রে পিছুটান নির্ভর করে তরলের 
সান্দুতা, বস্তুটির দৈর্ঘযভাত্তিক পাঁরমাপ আর গাঁতবেগের উপর । এবার দ্রুত গাঁতর 
ক্ষেত্রে ঘর্ষণের নিয়ম নিয়ে আলোচনা করা যাক । কিন্তু সবার আগে ঠিক করতে 
হবে কোন গাঁতকে আমরা ধীর আর কোন গাঁতকে 'দ্রুত বলবো ॥ অবশ্য আমরা 
সংশ্লিষ্ট গতির সাংখামান সম্পর্কে আগ্রহী নই, আগ্রহী শুধ একটু জানতে যে, 
গতির মান উপরোন্ত সান্দু ঘর্ষণের নিয়ম মেনে চলার মতো যথেষ্ট কম কি না। 

দেখা গেছে যে, গাঁত প্রাত সেকেন্ডে এতো মিটারের কম হলে সান্দু ঘর্যণের 
নিয়ম সর্বক্ষেত্রে কার্যকরী হবে, এই ধরনের ঘোষণা বাস্তবে করা সম্ভব নয়। 
আমাদের পূ্বালোচিত নিয়মের সাঁমা বস্তুর পরিমাপ এবং তরলের সান্দ্রতা 
আর ঘনত্বের উপরও নিভ'রশীল । 


বায়ুর ক্ষেত্রে ধীরগতি বললে বোঝায় যখন গাঁত 


0:75 
I ০০/১এর চেয়ে কম ; 


৯১৩৬ 


জলের ক্ষেত্রে যখন গতি Le /১-এর চেয়ে কম; 


এবং ঘন মধুর মতো সান্দ্র তরলের ক্ষেত্রে যখন গাঁত 


19 ০m/5এর চেয়ে কম। 


সমতরাং সান্দ্র ঘর্ষণের নিয়ম বায়ুর ক্ষেত্র এবং বিশেষ করে জলের ক্ষেত্রে 
প্রয়োগ করার অবকাশ নেই বললেই চলে £ গাঁত যাঁদ খুব কমও হয়, ধরুন 


1 cm/s মানের কাছাকাছি, তাহলেও এ নিয়ম শুধূমান্ আঁতিক্ষ,্র মালামটার 
মাপের কণিকার ক্ষেত্রেই প্রয়োগ করা যাবে। জলে ঝাঁপিয়ে পড়ার সময়ে যে বাধা 
অন,ভূত হয়, তা কোনোমতেই সান্দু ঘর্ষণের নিয়মের অধান নয়। 


দিয়ে যাচ্ছে, সেই তরলের প্রবাহের চারত্রের পরিবর্তনের মধ্যে । চিত্র 6.3-এ 
তরলের মধ্যে ধাবমান দুইটি চোঙার (এদের অক্ষ কাগজের উপর লম্বভাবে 
রয়েছে ) ছবি দেখানো হয়েছে । ধার গাঁতর ক্ষেত্রে তরলটি মস্‌ণভাবে চলন্ত 
বস্তুটির চারপাশ দিয়ে প্রবাহিত হবে-_যৈ পিছুটান বন্তুটিকে আঁতক্রম করতে 
হবে তা সান্দ্র ঘ্ষণের বল (চিত্র 6.39 )। দ্র-তগাঁতর ক্ষেত্রে চলন্ত বস্তুটির 


আণাঁবক বলাবদ্যা তিন 


পিছনে তৈরী হবে এক জটিল অনিয়মিত প্রবাহ ( চিত্র 6.36) ৷ অদ্ভুত আকারের 
আবর্ত আর ঘূর্ণি উৎপন্ন করে বিভিন্ন স্রোত জন্মাবে আর লুপ্ত হবে। ক্ষণে 
ক্ষণে পরিবার্ত“ত হবে স্রোতগ্াল দ্বারা উংপন্ন চিত্র । অশান্ত প্রবাহ (turbu!ent 
1০) নামে পাঁরচিতি এই ধরনের জটিল প্রবাহের আবির্ভাবের ফলে বাধার 
নিয়ম মৌলিকভাবে বদলে যায় । 

বস্তুর পারমাপ আর গাঁতর সঙ্গে অশান্ত বাধার সম্পর্ক সান্দ্র বাধার 
সম্পর্ক থেকে সম্পূর্ণ ভিন্ন £ অশান্ত বাধা বস্তুর গাঁতর বর্গের এবং দৈর্ঘযাভাত্তক 
পারমাপের বর্গের সঙ্গে সমানুপাতিক ৷ এই ধরনের গতির সময় তরলে সান্দ্রতার 
কোনো গুরত্বপূর্ণ ভূমিকা থাকে না; নির্ধারক ভূমিকা গ্রহণ করে তরলের 
ঘনত্ব এবং হয়ে দাঁড়ায় পিছুটানের সমানুপাতিক । সুতরাং অশান্ত বাধার ক্ষেত্রে 
নিয়ালাখত সম্পর্ক প্রযোজ্য £ 

F x py? L? 

যেখানে » গাঁতর দ্রততা, 1 বস্তুর দৈর্ঘাভীন্তিক পরিমাপ এবং মাধ্যমের 
ঘনত্ব । উপরোন্ত সম্পর্কের মধ্যে যে আন[পাতিক ধুবককে আমরা উহা রেখোঁছ, 
তার মান বস্তুর আকার অনুযায়ী বিভিন্ন মানের হতে পারে । 


স্রোতরেখ আকার ( Streamline Shape ) 8 

আগেই বলা হয়েছে যে, বায়ুর মধ্যে প্রায় সব ক্ষেত্রেই গাঁত দ্রুতগাতির” 
পর্যায়ে পড়ে, অর্থাৎ প্রধান ভূমিকা গ্রহণ করে সান্দ্র বাধার বদলে অশান্ত বাধা। 
এরোপ্লেন, পাখী কিংবা প্যারাসাট নিয়ে যারা ঝাঁপ দেয়, তারা, যে ধরনের 
বাধার সম্মুখীন হয়, তা অশান্ত বাধা । প্যারাস্মট না নিয়ে যাদ কোনো লোক 
বাতাসের মধ্যে ঝাঁপ দেয় তাহলে কিছুক্ষণ পরে তার পতন ঘটতে থাকবে সমবেগে 
(বাধাবল ওজনের ভারসাম্য রক্ষা করবে), কিন্তু সেই বেগ বেশ বেশী, প্রায় 
50 ॥/$। প্যারাসট খুললে পতনের বেগ অনেক মন্দীভূত হয়_ সেক্ষেত্রে এ 
একই ওজনের ভারসাম্য রক্ষা করে গোটা প্যারাসঢাটের দ্বারা প্রদত্ত বাধা । যেহেতু 
বাধাবল গাঁতবেগ এবং বস্তুর দৈর্ঘ্যাভত্তিক পাঁরমাপ, দুয়ের সঙ্গেই সমানুপাতিক, 
তাই পতনশীল বস্তুর পাঁরমাপ যত বাড়বে পতনের গাঁতও যাবে সেই অনুপাতে 
কমে। প্যারাস্যাটের ব্যাস প্রায় 7 মিটার, যেখানে মানদ্ষের শরীরের ব্যাস 
মাত্র এক মিটারের কাছাকাছি । এজন্য পতনের গতি কমে দাঁড়াবে প্রায় 7 1/5 । 
এই গতি থাকলে নিরাপদে অবতরণ সম্ভব ৷ 

বাধা বাড়ানোর সমস্যা যে বাধা কমানোর সমস্যার তুলনায় অনেক বেশী 
সহজে সমাধান করা যায়, সেকথা মানতেই হবে । মোটর গাড়ী বা এরোপ্লেনের 
ক্ষেত্রে বায়ুর বাধা কমানো, কিংবা সাবমেরিনের ক্ষেত্রে জলের বাধা কমানো, 
এখনো প্রযুক্তিবিজ্ঞানের গুরুতর সমস্যাগ:লির অন্যতম | 
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চিত্র 6.4 


বস্তুর আকার বদল করে যে অশান্ত বাধাকে অনেকখানি কমানো যায়, তা 
প্রমাণিত হরেছে। এজনা দরকার অশান্ত প্রবাহকে যতদূর সম্ভব কমানো, 
কেননা এই প্রবাহই এ বাধার উৎস। এই উদ্দেশ্য সাধনের জন্যে বস্তুঁটিকে 
স্রোতরেখ করা হয়। 

কিন্তু স্রোতরেখ হওয়ার জন্য কোন আকার শ্রেষ্ঠ ? প্রথম বিচারে মনে হতে 
পারে যে বস্তুটিকে এমন আকার দেওয়া দরকার যাতে তার সামনের দিক এক 
ছ'গেলো বিন্দুতে এসে মেলে । মনে হতে পারে যে এই ধরনের একটি বিন্দু 
সবচেয়ে সফলভাবে বাতাস কাটতে পারবে । কিন্তু প্রমাণিত হয়েছে যে বাতাস 
কাটার গর্ব তত বেশী নয় যত বেশী গর তাকে আলোড়িত না করে বস্তুটির 
দেহ বরাবর মসণভাবে প্রবাহত হওয়ার সুযোগ দেওয়া । 

ফ্লুইডের ভিতর দিয়ে গাঁতশীল বস্তুর সর্বোত্তম আকার হয়* তখাঁন, যখন 
তার সামনের দিকটা থাকে ভোঁতা আর পিছনের দিক ছ:চোলো । এই ধরনের 
আকার হলে ফ্লুইডাট মসণভাবে প্রবাহিত হবে এবং অশান্ত প্রবাহ ঘটবে নানতম 
মাত্রায় । সামনের দিকে কোনরকম ছ'চোলো প্রান্ত রাখা উঁচত নয়, কেননা তা 
থেকে অশান্ত প্রবাহের সংাষ্ট হয়। 

এরোপ্লেন-ডানার স্রোতরেখ আকার শুধুমাত্র গাঁতর ‘বিরুদ্ধে বাধাকে নিয্তম' 
মানায় রাখে না, তার সম্মখপ্রান্ত গাতমখের উপরের দিকে বে'কানো থাকলে 
উপরন্তু তা সর্বোচ্চ উত্তোলন সম্ভব করে। ডানার পাশ কাটিয়ে যাবার সময় বায়; 


* নৌকা কিংবা নমুদ্রগামী পোতের নামনের প্রান্তকে ছু'চোলো রাখা হয় ঢেউ ভাঙ্গার উদ্দেশ্যে 
অর্থাৎ যখন গতি তল বরাবর। 
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চিত্র 6.5 

ডানাটিকে তার তলের লম্ব আঁভমুখ বরাবর ধাক্কা দেয় ( চিত্র 6.4 )। স্পচ্টতঃ, 
ডানাটি উপধুন্তভাবে আনতে থাকলে এই বল উপরের দিকে ক্রিয়া করবে । 

ডানার ‘আক্রমণ কোণ’ (908৩ ০f 90120) বাড়ালে উত্তোলন ( lift ) 
বাড়ে । কিন্তু শুধমান্র জ্যামাতিক বিচার থেকে অগ্রসর হলে আমরা এই ভুল 
সিদ্ধান্তে উপনীত হতে পারি যে, আক্রমণ কোণ যত বেশী বাড়ানো যায় ততই 
ভালো । 'কিন্তু বাস্তবে আক্রমণ কোণ বেশী বাড়ালে এরোপ্লেনের মগ গাঁত ক্ৰমশঃ 
কঠিনতর হয়ে ওঠে এবং যেমন চিত্র 6.5-এ প্রদর্শিত হয়েছে তেমনি প্রচণ্ড 
অশান্ত প্রবাহ উৎপন্ন হয়, পিছুটান উৎকটভাবে বাড়ে আর উত্তোলন কমে যায়। 

সান্দ্ূতার অবসান ( Disappearance of Viscosity ) £ 

প্রায়ই কোনো ঘটনা কিংবা কোনো বস্তু বা বন্তুগোচ্ঠীর আচরণ ব্যাখ্যা 
করার সময় আমরা বহু পাঁরাচত দষ্টান্তের সাহাযা গ্রহণ কাঁর। বালি, বস্তুটি 
যে এভাবে যাবে তা স্বাভাঁবক, কেননা অন্যান্য বস্তুও যাওয়ার সময় এই নিয়মেই 
যায়। এইভাবে ব্যাখ্যার সাহাযো নতুনকে আমাদের প্রাত্যহিক জীবনের বহ 
পাঁরাচিতদের দলে অন্তত করার পদ্ধাত অধিকাংশ মান্ষকেই সন্তুষ্ট করে। 
এজনাই আমাদের পক্ষে তরল পদার্থের গাঁতর নিয়ম ব্যাখ্যা করার বিষয়ে বিশেষ 
অসবিধে হয়ান। যেহেতু সবাই স্বচক্ষে দেখেছেন কিভাবে জল প্রবাহিত হয়, 
তাই তাঁরা তরল পদার্থের গাঁতর নিয়মকে সম্পূর্ণ স্বাভাবিক বলে মেনে নেন ॥ 

যাই হোক, এমন এক অদ্ভূত তরলেরও অ্তিহ আছে, যার সঙ্গে অনা কোনো 
তরলের মিল নেই এবং যার আচরণ এমন সব নিয়ম মেনে চলে যেগল কেবলমাত্র 
তার একার পক্ষে প্রযোজ্য । এই অদ্ভুত তরলের নাম তরল হিলিয়ম। 

আমরা আগেই উল্লেখ করোছ যে, তরল হালিয়ম পরম শুন্য তাপমাত্রা 
পর্যন্ত তার তরল অবস্থা বজায় রাখতে পারে ॥ অবশ্য 2  ( আরও সঠিকভাবে 
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বললে 2:19 K ) তাপমাত্রার উপরের হিলিয়ম আর এ তাপমাত্রার নীচের 
হালয়ম সম্পূর্ণ আলাদা দুটি তরল । 21€ তাপমাত্রার উপরে তরল গাহলিরম 
কোনো বিষয়েই অন্যান্য তরল থেকে স্বতন্ত্র নয়। কিন্তু এই তাপমা্রার নাচে 
হিলিয়ম এক অদ্ভুত তরল । এই অদ্ভুত তরলের নাম রাখা হয়েছে হিলিয়স I! । 


হালয়ম [া-এর সবচেয়ে অদ্ভুত ধর্ম তার আত প্রবাহমানতা, অর্থাৎ 
সান্দ্রতার সম্পূর্ণ অনুপগ্ছিতি, যা আবিগ্কার করোঁছলেন পি. এল. কাঁপংসা 
1938 খচ্টাব্দে। 


আতপ্রবাহমানতা পরণক্ষা করার জন্য একটি পাত্রের তলায় খুব সূক্ষ7[_ 
প্রায় আধ মাইক্লোঁমটারের মতো চওড়া, ছিদ্র করার প্রয়োজন । এই ধরনের সক্ষম 
ছিদ্র দিয়ে সাধারণ তরল পড়তেই চাইবে না এবং 2:19 K-এর উপরে তরল 
হিলিয়মও একই রকম বাবহার করবে। কিন্তু যে মুহূর্তে তাপমান্রা কমিয়ে 
2:19 K-এর সামান্য কম করা হবে, সেই মুহুর্তে তরল হিলিয়ম যে বিপুল 
বেগে ছিদ্র থেকে বেরোতে আরম করবে, তার কোনো তুলনা হয় না__তার 
পরিমাণ অন্ততঃ কয়েক হাজার গুণ বেশী । সক্ষমতম দর দিয়েও হিলিয়ম 1! 
প্রায় সঙ্গে সঙ্গে বাইরে বেরিয়ে আসে, অর্থাৎ তার সান্দ্রতা সম্পূর্ণভাবে অবলপপ্ত 
হয়ে যায়। হালিমের এই অতিপ্রবাহমানতা ধর্ম থেকে উৎপন্ন হয়েছে তার 
আরো বেশী অদ্ভুত এক আচরণ । 'হালয়ম 1], যে পাত্রে বা টেস্টটিউবে তাকে 
রাখা হয়েছে, তার গা বেয়ে উপরে উঠতে পারে। হিলিয়ম বাথের উপর 
ডিওয়ার পাত্রে ( Dewar ৮১৩) হিলিয়ম I! রাখুন । দেখবেন, কোনো 
কারণ ছাড়াই তরল হালয়ম অদ্‌শা, খুব পাতলা সরের আকারে টেস্টাটউবের গা 
বেয়ে উপরে উঠবে এবং টে্টটিউবের তলা থেকে বিন্দুর আকারে পড়তে 
থাকবে । 

স্মরণ করুন পূর্বে আলোচিত কৈশিক বলের ( capillary force ) কথা ; 
পাত্রের দেওয়াল ভেঞ্জাতে পারে এমন প্রত্যেক তরল দেওয়াল বেয়ে উঠে তার গায়ে 
এমন অত্যন্ত পাতলা আবরণ তৈরী করে যার মান 10-6 ০7) | এই আবরণ 


চোখে দেখা যায় না এবং তা সাধারণভাবে সান্দু তরলের মত ব্যবহার 
করে না। 


তা সাইফনের কাজ করে আর তার ভিতর দিয়ে টেস্টাটউবের [ভতরকার হিলিয়ম 
দেওয়াল ডিঙিয়ে বাইরে বোরয়ে আসে । 


জাণাঁবক বলবিদ্যা S05 


সাধারণ তরলের ক্ষেত্রে অবশাই এই ধরনের কিছ; দেখতে পাওয়া যায় না। 
সাধারণ সান্দ্ুতাবিশিষ্ট তরল এই ধরনের যৎসামান্য পুরু সাইফনের ভিতর দিয়ে 
প্রায় এগোতেই পারে না। গাঁত এত আন্তে হয় যে, পুরো ত্রলটুকুর বাইরে 
বেরোতে লক্ষ লক্ষ বছর লেগে যায়। 
তরাং দেখা যাচ্ছে যে, হিলিয়ম 1]-এর সান্দ্রতা বলে কিছু নেই ৷ তাহলে 
যাঁন্তর খাঁতরে স্বীকার করতে হবে যে, এই ধরনের তরলের ভিতর দিয়ে যাবার 
সময় কঠিন পদার্থ কোনো রকম বাধার সম্মৃখীন হবে না । তাহলে, একটি 
স্‌ভোয় বাঁধা চাকৃতি নিয়ে তাকে হিলিয়ম ]া-এর মধ্যে রাখা যাক। তারপর 
স:তোটিকে একটু পাক দেওয়া যাক। এই সহজ পরাঁক্ষায় আমরা পেডবলামের 
মত একটা বাবদ্থা গড়লাম__সুতোঁটি পর্যায়ক্রমে বিপরীত দিকে পাক খেতে 
থাকবে । তরলটি যাঁদ কোনো বাধা না দেয় তাহলে আমরা আশা করবো যে 
সুতোর সঙ্গে সঙ্গে চাকীতও অনন্তকাল ধরে পর্যারক্রমে বিপরীত দিকে পাক খেয়ে 
চলবে। কিন্তু সে রকম কিছুই হবে না। অল্পক্ষণ পরেই, হিলিয়ম ] নিয়ে 
পরীক্ষা করলে যত সময় লাগতো প্রায় ততটুকু সময় পরেই, চাকৃতিটি থেমে 
যাবে। 'কস্তু কেন এমন হবে? যখন ছিদ্রের ভিতর দিয়ে প্রবাহিত হয় তখন 
হালয়ম 1] সান্দ্রতাহীন তরলের মতো আচরণ বরে, বিস্তু যখন কোনো কঠিন 
বস্তু তার ভিতর দিয়ে চলাচল করে, তখন তার পারপ্রোক্ষিতে হিলিয়ম 11-এর 
আচরণ সাধারণ সান্দ্ু তরলের মতো । আচরণের এই ধরনের ভিন্নতা বাস্তাবকই 


সম্পূর্ণ অসাধারণ এবং দুর্বোধা । 

এবার আপনাদের মনে করিয়ে দিই যে, হিলিয়ম পরম শুনা তাপমাত্রা 
পযন্ত ঠান্ডা করলেও কাঠনীভূত হয় না। সমস্যার সারাংশ এই যে, গাঁত 
সম্পর্কে আমাদের এতাঁদন যে ধারণা ছিল, তা আর পর্যাপ্ত নয়। যেহেতু 
হিলিয়ম 'নয়মাবর:দ্ধভাবে তরল অবস্থায় থাকে, তাই তার আচরণও যে নিয়ম 
বহির্ভুত হবে, এতে আশ্চর্যের কি আছে? 

কেবলমাত্র গতি সম্পর্কে নতুন দা্টিভ্গীর ভিত্তিতে, কোয়া'চাম বলাবিদ্যার 
ভিত্তিতে, তরল হহাঁলয়মের আচরণ বোধগমা হতে পারে । এবার, কোয়াণ্টাম 
বলাবদ্যার সাহাযো কি করে তরল হিলিয়মের আচরণ ব্যাখা করা হয়েছে, সে 
সম্পকে সাধারণ রূপরেখা দেওয়ার চেষ্টা করছি। 

কোয়ান্টাম বলাবদ্যা খুব জল তত্ত্ব, যা বোঝা বেশ কঠিন। তাই পাঠক 
যাঁদ কখনো দেখেন যে, তাক ব্যাখ্যা বাস্তব আচরণের চেয়েও বেশী অদ্ভূত মনে 
হচ্ছে, তাহলেও আশ্চর্য হবেন না। দেখা গেছে যে, তরল হিলিয়মের প্রাতটি 
কণিকা একই সঙ্গে দুধরনের গতি প্রদর্শন করে £ একটি গাঁত সান্দ্রতার সঙ্গে 


সম্পকহীন আঁতিপ্রবাহী, অনাটি সাধারণ । 


১৪২ কেলাসের গঠন 


{হিলিয়ম I! এমন আচরণ করে যেন তা দুটি তরলের মিশ্রণ, যারা সম্পূর্ণ 
স্বাধীনভাবে ‘একে অন্যের ভিতর দিয়ে’ চলাচল করছে । একটি তরলের আচরণ 
সাধারণ, অর্থাৎ সাধারণ মানের সান্দ্রতা আছে, কিন্তু অন্যাট অঁতিপ্রবাহী ৷ 

যখন হিলিয়ম কোনো ছদ্ দিয়ে প্রবাহিত হয় বা পান্র ডিঙিয়ে বেরোয়, তখন 
আমরা অতিপ্রবাহমানতার চিহ্ন লক্ষ্য কার । কিন্তু হালিয়মে ডোবানো চাকৃতির 
দোলনের সময় বাধার সংষ্টি হয়, কেননা তা হিলিয়মের সাধারণ অংশের জনা 
অবশ্য্তাবী । 

একই সঙ্গে দধরনের গাঁতর মধ্যে অংশগ্রহণ করার ক্ষমতার জন্য হিলিয়মের 
অস্বাভাবিক তাপপারবহণ ক্ষমতা গড়ে উঠেছে । আগেই বলা হয়েছে যে, সাধারণতঃ 

তরলের তাপপারবহণ ক্ষমতা অল্প। হালয়াম 7-ও সাধারণ তরল ?হসেবে 
কাজ করে। কিন্তু যখন হালিয়ম ]]-তে রূপান্তর ঘটে তখন তার তাপপাঁরবহণ 
ক্ষমতা শত কোটি গুণ বেড়ে যায় । তাই হিলিয়াম 1! তামা বা রূপার মতো 
সাধারণ তাপ-সংপারবাহী পদার্থের তুলনায় আরও বেশী ভালোভাবে তাপ 
পারবহণ করতে পারে । 

বাস্তব চিত্র এই যে, হিলিয়মের আঁতপ্রবাহী অংশের চলাচল তাপ আদান- 
প্রদানের কাজে অংশগ্রহণ করে না। তাই যখন হিলিয়ম]-এর মধ্যে উষ্ণতার 
তারতম্য ঘটে, তখন দুটি বিপরাতমখী স্রোতের উৎপাত্তি হয় এবং তাদের মধ্যে 
একটি-যেটি সাধারণ__সেঁটিই তাপ বহন করে। এই প্রক্রিয়ার সঙ্গে সাধারণ 
তাপপাঁরবহণ প্রক্রিয়া একদম মেলে না। সাধারণ তরলে তাপ সঞ্চালন হয় 
আগাঁবক সংঘাতের সাহায্যে । হিলিয়ম ]া-এর মধ্যে উত্তাপ হিলিয়মের সাধারণ 
অংশের সঙ্গে একান্তভাবে প্রবাহিত হর--প্রবাহিত হয় তরলের মতো । শেষ পর্যন্ত 
এই বিশে ক্ষেত্রে এসে তাপপ্রবাহ শব্দের ব্যবহার পুরোপুরি সার্থক হয়ে উঠেছে । 
মলতঃ তাপ সণ্ডালনের এই বিশেষ পদ্ধাতই তরল হিলিয়মের বিপুল তাপ- 
পরিবহণ ক্ষমতার কারণ । 

হিলিয়মের তাপপাঁরবহণ ক্ষমতার এই ব্যাখ্যা হয়তো আপনার কাছে এতো 
অদ্ভুত মনে হচ্ছে যে, আপাঁন তা জানতে চাইছেন না। কিন্তু নির্নালখিত পরীক্ষা 
চালালে, যা বলা হয়েছে তার সত্যতা সম্পর্কে সন্দেহের অবসান হবে । 

তরল হালয়ম আছে এমন একটি টবের মধ্যে তরল হিলিয়মে কানায় কানায় 
ভরা একটি ডিওয়ার পাত্র রাখা হল । পান্রাট টবের সঙ্গে একটি কৈশিক শাখানল 
দ্বারা সংযত । পাত্রের ভিতরকার 'হালিয়ম বিদ্যুৎ্বাহণ তারের সাহায্যে উত্তপ্ত করা 
হল, কিন্তু পানির দেওয়াল তাপ সণ্ডালনে সাহায্য করে না বলে উত্তাপ বাইরের 
হালয়মের মধ্যে আসতে পারলো না। কৈশিক নলাটর শেপ্রান্তে ঝুলিয়ে 
দেওয়া হল সক্ষণ সুতোয় বাঁধা হাল্‌কা একটি পাখা । উত্তাপ যাঁদ সাত্য 


আণাঁবক বলাবিদ্যা ১৪৩ 


তরলের মতো প্রবাহিত হয়, তাহলে তা অবশ্যই পাখাটিকে ঘোরাবে ৷ দেখা 
যাবে তাই ঘটছে । তাছাড়া পাত্রের ভিত্রকার হিলিয়মের পাঁরমাণেও কোনো 
পারবর্তন হচ্ছে না। কি করে এই অদ্ভূত কার্ধকলাপ ব্যাখ্যা করা সম্ভব ? 
কেবলমান্র একটি উপায়ে £ উত্তপ্ত করার সময়ে তরলের সাধারণ অংশে উত্তপ্ত স্থান 
থেকে শীতল স্থানের আভিমুখে এক স্রোতের সাষ্ট হচ্ছে এবং আতিপ্রবাহী অংশে 
সৃষ্ট হচ্ছে বিপরীতমুখী অন্য এক স্রোতের । কোনো নাঁিষ্টি বিন্দতে 
হিলয়মের পারমাণে কোনো পাঁরবর্তন হচ্ছে না, কিন্তু যেহেতু তরলের সাধারণ 
অংশ উত্তাপকে সঙ্গে নিয়ে প্রবাহিত হচ্ছে, তাই এই অংশের সান্দর ঘর্ষণের ফলে 
পাখাটি ঘুরে যাচ্ছে। 

উপরোন্ত পরীক্ষায় আরো প্রাতপন্ন হয় যে, অতিপ্রবাহী চলাচল তাপ সঞ্চালন 
করেনা। এর আগে আমরা তরল হিলিয়মের পান্রের কিনারা গডাঁওয়ো 
যাওয়ার ক্ষমতার উল্লেখ করেছি । কিন্তু আসলে শুধ, আতপ্রবাহী অংশই এই 
ভাবে 'কিনারা 'ডাঁঙয়ে পালায়, কিন্তু ,সাধারণ অংশ পাত্রের মধ্যেই পড়ে থাকে । 
আবার উত্তাপ শুধু হিলিয়মের সাধারণ অংশের সঙ্গেই সংযন্ড থাকে এবং যে 
আতিপ্রবাহণ অংশ পাত্রের কিনারা ডিিয়ে পালায়, তার সঙ্গে যায় না। তাই 
যতই 'হালিয়ম পাত্রের কিনারা 'ডাঙয়ে বাইরে চলে যেতে থাকে, ততই একই 
পাঁরমাণ উত্তাপ ভাগ করে নিতে থাকে ক্রমশঃ কমতে থাকা অবাশষ্টাংশ__ফলে 
পাত্রে পড়ে থাকা হিলিয়মের তাপমাত্রা ক্রমশঃ বেড়ে যাওয়া উচিত। পরাক্ষার 
ফলে এই অনুমানও সত্য বলে প্রমাণিত হয়েছে। 

আঁতিপ্রবাহী গাঁত আর সাধারণ গাঁততে অংশগ্রহণকারা {হালিয়মের পরিমাণ 
সমান নয়। এ দুয়ের অনুপাত তাপমাত্রার ওপর নির্ভরশীল ॥ তাপমাত্রা যত 
কম হয়, আতপ্রবাহণ অংশের অন:পাত হয় ততই বেশী । পরম শূন্য তাপমান্রার 
হিলিয়মের সবটুকু আতিগ্রবাহী হয়ে ওঠে। তাপমাত্রা পরম শূন্য থেকে যত 
বাড়ানো হয়, [হিলিয়মের তত বেশী বেশী অংশ সাধারণ হিলিয়মে পাঁরণত হতে 
থাকে এবং তাপমাত্রা 2:19 K-তে পেণছলে সবটুকু হিলিয়মই সাধারণ হিলিয়মে 
পাঁরণত হয়ে সাধারণ তরলের মতো আচরণ করে । 


কিন্তু পাঠকের মনের মধ্যে ইতিমধ্যেই অনেক প্রশ্ন জমেছে £ আিপ্রবাহী 
{হাঁলয়ম বলতে আসলে ক বোঝায়, কি করে একই তরল অণৎ দ'ধরনের গাতর 
মধ্যে অংশগ্রহণ করতে পারে, এবং কিভাবেই বা একই কাঁণকার এ দুধরনের গাঁত 
ব্যাখ্যা করা হয় ₹.."দুর্ভাগ্যবশতঃ এই সব প্রশ্নের কোনো সদর দেওয়া এখনই 
আমাদের পক্ষে সম্ভব হচ্ছে না। 'হিলিয়ম 1]-এর তত্ব খুবই জাঁটল এবং তা 
ভালোভাবে বুঝতে হলে অনেক কিছ; জানার প্রয়োজন । 


১৪৪ কেলাসের গঠন 


নমনীয়তা ( Plasticity ) s 

কোনো বস্তু থেকে প্রযুন্ত বল সাঁরয়ে নেওয়া হলে, বস্তুটির আগের আকার 
ফিরে পাওয়ার ক্ষমতাকে “্থতিদ্থাপকতা’ (45457) বলে। 1 7 দৈর্ঘ্য 
এবং | ৷” প্রদ্থচ্ছেদ বিশিষ্ট একটি ইস্পাতের তারে এক কিলোগ্রাম ওজন বেধে 
দেওয়া হলে তারটি প্রসারিত হবে । প্রসারণের মান্রা হবে খুবই সামানা-_সবশব্ধ 
0:5 mm-এর মত, কিন্তু তা পারমাপ করা শক্ত নয়। ওজন খুলে নিলে তারা 
একই 0:5 মা পাঁরমাণ সঙ্কুচিত হবে আর তাই তারটির দৈর্ঘ পূর্ব অবস্থায় 
ফিরে আসবে । এই ধরনের আকার 'বকবৃতিকে স্থিতিস্থাপক ( elastic ) 
বলা হয়। 

লক্ষ্য করুন, 1 mm? প্রন্থচ্ছেদ বিশিত্ট একটি তারে 1 18 পাঁরমাণ বল 
প্রযদ্ড হলে এবং 1 ০772 প্রদ্থচ্ছেদ (বিশিষ্ট অন্য একটি তারে 100 ৪ বল প্রযু্ত 
হলে, বলা হয় যে দর্াট তারই একই পাঁরমাণ যান্ত্রিক পাঁড়নের ( mechanical 
stress ) প্রভাবে রয়েছে। তাই একটি বস্তুর আচরণ বণনা করার সময় সর্বদাই 
উল্লেখ করা প্রয়োজন, বস্তুটির উপর প্রধ্ড বলের (প্রন্থচ্ছেদ জানা না থাকলে 
যা অর্থহীন ) বদলে পাঁড়নের পারমাণ, অর্থাৎ একক ক্ষেত্ফলের উপর প্রযুক্ত 
বলের পারমাণ। ধাতু, কাঁচ, পাথর ইত্যাদি সাধারণ বস্তুকে মাত্র শতকরা কয়েক 
ভাগ পথন্ত স্থিতদ্থাপকভাবে প্রসারিত করা যায়। রবারকে স্থিতিস্থাপকভাবে 
শতকরা কয়েকশো ভাগ ( অর্থাৎ প্রার্থামক দৈঘেণর দিগুণ বা তিনগুণ ) প্রসারিত 
করা যায় এবং ছেড়ে দিলে দেখা যায় যে, সেটি আবার তার প্রাথমিক অবস্থায় 
ফিরে এসেছে । 

অল্প পারমাণ বলের আওতায়, কোনোরকম ব্যতিরুম ছাড়া সব বস্তুই 
স্থিতস্থাপক হিসেবে আচরণ বরে। কিন্তু কতকগুলি বস্তুর ক্ষেত্রে স্থাতস্থাপকতার 
সীমা এসে পড়ে অপেক্ষাকৃত আগে এবং অন্য কতকগুলি বস্তুর ক্ষেত্রে অনেক 
পরে । যেমন, সীসার মতো নরম ধাতু তার স্থিতিগ্থাপক সীমায় এসে পোণীছয়, যদি 
ও ধাতুর 1 71172 প্রন্থচ্ছেদ বাশল্ট তারে মাত্র 0-2-:0-3 1৪0 ওজন ঝুলিয়ে 
দেওয়া হয়। ইস্পাতের মতো -দ্‌ঢ় বস্তুগীলর ক্ষেত্রে এই স্থিতিস্থাপক সীমা 
প্‌বোন্ত পরিমাণের প্রায় 100 গণ বেশী, অর্থাৎ প্রায় 25111 বলের প্রভাবে 
স্থিতিস্থাপক সীমা পার হয়ে গেলে বস্তু যে আচরণ করে, তার ভিত্তিতে বিভিন্ন 
বস্তুকে দুহাট পৃথক শ্রেণীতে ভাগ করা হয়েছেঃ ভঙ্গুর (28116 ), যেমন 
কাচ এবং নমনীয় (1891০ যেমন মাটি। 

আপনি যাঁদ একটু ভিজে মাটি আঙ্গল দিয়ে চেপে ধরেন, তাহলে আপনার 
আগলে চামড়ার, এমনাক জটিল ঘ্া্ণগুলোর, ছাপও "তার গায়ে উঠে যাবে । 
এক খণ্ড সাঁসা কিংবা নরম লোহা যাঁদ হাতুড়ি দিয়ে পেটান, তাহলে তার উপর 


আণাঁবক বলবিদ্যা তি 


পেটানোর দাগ থেকে যাবে । কোনো বল আর এখন প্রয়োগ করা হচ্ছে নাঃ কিন্তু 
বিকৃতি থেকে গেছে-_এই বিকীতিকে (৫801718100 ) বলে নমনীয় ( plastic ). 
বা স্থায়ী ( permanent ) বিকীতি। কাচের উপর আপাঁন এইরকম বলপ্রয়োগের 
ছাপ ধরে রাখাত পারবেন না £ খুব বেশী চেষ্টা করলে কাচাঁটই ভেঙ্গে যাবে । 
কতকগ্ীল ধাতু এবং ধাতুদংকর, যেমন ঢালাই লোহা, একই রবম ভঙ্গ ৷ হাতুড়ি 
য়ে পেটালে কাঁচা লোহার পাত্র চেপ্টে যার কিন্তু ঢালাই লোহার বড়া যায় 
ভেঙ্গে। নিয়ালাখত পারসংখ্যান থেকে আপাঁন ভঙ্গব্র বস্তুর শান্ত সম্পর্কে 
কিছুটা ধারণা গড়ে তুলতে পারবেন । এক টুকরো ঢালাই লোহাকে চূ্ণাবচূর্ণ 
করার জন্য প্রতি বর্গ শালাটার ক্ষেত্ুফলের তলের উপর প্রায় 50-80 kgf” 
পাঁরমাণ বলপ্রয়োগের প্রয়োজন ৷ ই'টের ক্ষেত্রে এই মান অনেক কম, প্রায় 
1:5—3 kgf 

অন্যান্য শ্রেণাবভাগের মতো, বস্তুর ভঙ্গুর আর নসনীয় এই দই গোম্ঠীতে 
শ্রেণীবভাগও অনেকাংশে আপেক্ষিক । প্রথমতঃ যে বস্তু নিয় তাপমাত্রায় ভদ-র, 
সেই বস্তুই আবার কখনো কখনো উচ্চতাপমাত্ায় নমনীয় হয়ে উঠতে পারে । 
কাচকে কয়েকশো ডিগ্রী তাপমাত্রায় উত্তপ্ত করে নমনীয় বচ্তু হিসেবে বিভিন্ন কাজে 
ব্যবহার করা যায়। সাসার মতো নরম ধাতুকে যদিও ঠাণ্ডা অবস্থাতেই পিটিয়ে 
পাতে পাঁরণত করা যায়, দৃঢ় ধাতুগহুলর ক্ষেত্রে পিটিয়ে পাতে পাঁরণত করার 
আগে, প্রয়োজন হয় সেগীঁলকে লোহিততপ্ত করার । তাপমাত্রা বাড়ালে 
নমনীয়তাকে খুব বেশী মাত্রায় বেড়ে যেতে দেখা যায়। 

নমা কার্ষের উপাদান হিসেবে ধাতুর আঁদ্তীয় ভঁমকার প্রধান কারণগ্ালর 
অন্যতম হল, ঘরের তাপমাত্রায় দূঢ়তা এবং উচ্চতাপমাত্রায় নমনীয়তা £ শ্বেততপ্ত 
ধাতুকে আঁত সহজে প্রয়োজনীয় আকার দেওয়া যায়, কিন্তু ঘরের তাপমাত্রায় 
এই আকার বদলাতে পারে কেবলমাত্র আঁত উচ্চ বলের প্রভাবে ৷ 

কোনো বন্তুর অভ্যন্তরীণ গঠন তার যান্ত্রিক ধর্মকে মৌলকভাবে প্রভাবিত 
করতে পারে। কোনো বস্তুর মধ্যে ফাটল বা দ্র থাকলে, স্বভাবতঃই তা 
বস্তুটিকে বেশী ভঙ্গুর করে তোলে । 

নমনীয়তার সাহায্য নিয়ে কোনো বস্তুকে বিকৃত করার পর তার মধ্যে 
লক্ষণীয় মাত্রায় দড়াভূত হওয়ার ক্ষমতা দেখতে পাওয়া যায়। গাঁলত ধাতু 
থেকে প্রাপ্ত একক কেলাস তার জন্মলগ্ে খুব নরম থাকে ৷ অনেকগাল ধাতুর 
কেলাস এমান নরম হয় যে, তাদের আঙ্গল দিয়ে বে'কানো যায়; কিন্তু তারপর 
আর তাদের সোজা করা যায় না। কেননা ইতিমধ্য দড়াভবন ঘটে যায়। এ 
একই বস্তুকে এরপর নমনীয়তা ধর্মের সাহাযো {বকৃত করতে হলে প্রয়োজন হয় 


১৪৬ কেলাসের গঠন 


অনেক বেশী পরিমাণ বলপ্রয়োগের । দেখা গেছে যে, নমনীয়তা শুধুমাত্র বস্তুগত 
ধর্মই নয়, পদ্ধতিগত ধৰ্মও বটে ৷ 
যন্ত্র তৈরী করার জন্য ধাতুকে কেন ঢালাই (০৭50 ) না করে পেটাই (019০) 
করা হয়? কারণ স্বতঃসদ্ধ_ধাতুকে পেটানো (19781 ) কিংবা পাকানো 
(rolling ) কিংবা টানা ( drawing ) হলে, তা ঢালাই ধাতুর থেকে অনেক 
বেশী শত্ত হয়। কিন্তু কোনো ধাতুকে আমরা যত বেশী পেটাই করি না কেন 
তার দড়তাকে একটি নির্দিষ্ট সীমার উপরে তুলতে পারি না। এই সামাকে 
বলে উৎপাদ পাঁড়ন (3710 90595 )। ইস্পাতের ক্ষেত্রে এর মান 30 থেকে 
50 kef/mm2-এর মধ্যে । এই সংখ্যাগত তথ্যের অর্থ নিম্নরূপ । যাঁদ 1 mm2 
প্রন্থচ্ছেদ বিশিষ্ট একটি ইস্পাতের তারে এক পথ্দ্‌ ওজন ( উৎপাদ পণঁড়নের নীচে ) 
ঝুলিয়ে দেওয়া হয়, তাহলে তারাঁট একই সঙ্গে প্রসারিত আর দঢাভূত হবে । 
এজন্য খুব তাড়াতাড়ি বন্ধ হয়ে যাবে তার প্রসারিত হওয়ার প্রাকিয়া__ওজনটি 
শান্তভাবে তারে ঝুলতে থাকবে । কিন্তু যাঁদ দুই পদ বা তিন পদ ওজন 
(উৎপাদ পাঁড়নের উপরে ) একই ধরনের তারে ঝুলিয়ে দেওয়া হয়, তাহলে অন্য 
ধরনের চিত্র দেখতে পাওয়া যায়। তারটি প্রসারিত হতে হতে শেষ পর্যন্ত 'ছি'ড়ে 
খায়। আর একবার আপনাদের মনে কাঁরয়ে দিই, বস্তুর যান্ত্রিক আচরণ নির্ধারণ 
করে প্রযুন্ত বল নয়, প্রযুন্ত পাঁড়ন। 100 (475 প্রন্থচ্ছেদ (বিশিষ্ট একটি তার 
ছ'ড়ে পড়বে যে ওজনে তার মান (30-50) x 10-1 kgf, অর্থাৎ 3-5 gf। 
দ্থানচ্যাত ( Dislocations 34 
নমনীয় বিকাতকরণ ( plastic deformation ) পদ্ধীতর প্রয্ান্তগত বিপুল 
গুরুত্ব নতুন দিগন্ত উন্মোচিত করেছে। হাতুড়ি পেটাই আর ছচি পেটাই (smith 
and die forging ), পাকানো ধাতব চাদর ( rolling sheets ) িংবা টানা তার 
( drawing wires ), এ সবই নমনীয় অবস্থায় ধাতু বিকাতকরণের ভিত্তিতে 
গড়ে তোলা প্রধনুন্তাবদ্যা । 
যাঁদ আমরা যে সব কেলাসদানা 'দয়ে ধাতব দেহ গড়ে উঠেছে সেগুলিকে 
আদর্শ কেলাস ল্যাটস বলে গণা করি, ভাহলে নমনীয় বিকীতিকরণ পদ্ধতির 
কিছুই বুঝতে পারবো না । 
আদর্শ কেলাসের যান্ত্রিক ধর্সের তত্ব অনেক বছর আগে, এই শতাব্দীর 
গোড়ায় দিকে, বিকাশত হয়োছল । এই তত্র সঙ্গে পরাক্ষালক ফলাফলের হাজার 
গণ ফারাক । যাঁদ সব কেলাসই আদর্শ কেলাস হতো, তাহলে তাদের প্রসার্য 
শান্তির ( tensile strength ) মান দাঁড়াতো, বাস্তবে যা দেখা যায় তার বহুগুণ 
বেশী | সেক্ষেত্রে নমনীয় বিকাতিকরণের জনা দরকার হতো বিপুল পরিমাণ 
বলের ৷ 


আণবিক বলবিদ্যা ১৪৭ 


চিত্র 66 


যথেষ্ট তথ্য দ্বারা সমার্থত হওয়ার আগেই অনেক প্রকল্পের আবির্ভাব 
ঘটলো । গবেষকদের কাছে স্পষ্ট হয়ে উঠোছল তত্ব আর তথ্যের মধ্যে সামঞ্জস্য 
একমাত্র গড়ে উঠতে পারে যাঁদ ধরে নেওয়া যায় যে, কেলাসকাণিকাগুলির মধ্যে ভাট 
আছে। অবশ্য তুঁট যে ঠিক কেমন, সে বিষয়ে নানা ধরনের অন:মান করার 
অবকাশ ছিল । সাঁঠক ছবিটি পাঁরংকার হয়ে উঠলো ধাঁরে ধারে, পদার্থাবদদের 
হাতে বস্তুর গঠন পরীক্ষার আধুনিক স্ষর যন্ত্রপাতি আসার পর থেকে! দেখা 
গেল, ল্যাটিসের আদর্শ খণ্ডগলর ( যাদের বলা হয় 01০০) মাপ এক সোণ্টি- 
{মিটারের দশ লক্ষ ভাগের একভাগেরও কম ৷ এই ব্লকগুলি পরস্পরের পারপ্রোক্ষিতে 
এক সেকেণ্ডেরও কম কোণ উৎপন্ন করে আবিন্যন্ত অবস্থায় থাকে। 

বিশের দশকের শেষে সংগৃহীত তথোর সাহাযো প্রমাণিত হল যে, বাব 
কেলাসের প্রধান যা নিয়মিতভাবে সঠিক স্থান থেকে বিচ্যুত হওয়া, যার নাম 
দেওয়া হল স্থানচাতি ( dislocation ) | চিত 6.6-এর মধ্য একটি সরল বা 
সরলরৈশিক স্থানচ্যাতর দণটান্তকে উপাস্থিত করা হয়েছে। এই নটর প্রধান 
বৈশিষ্ট্য এই যে, কেলাসের মধ্যে এমন কতবগুলি স্থান থাকে যেখানে বাড়াত 
পরমাণুক তল রয়েছে বলে মনে হয় (যার জন্য এর নাম হয়েছে উদ্বত্ত তল’ )। 
চিত্র 6.69-তে আঁঙকত আনূভুমিক নিশিক সরলরেখা দুটি ব্লককে বিভন্ত 
করেছে॥ কেলাসাটর উপরের অংশ সত্কোচনের ( compression ) এবং নীচের 
অংশ টানের ( en5i০৷ ) মধ্যে রয়েছে। কেলাসঁটির মধ্যে যে স্থানছ্ঘাতির প্রভাব 
ক্রমশঃ মিলিয়ে যায়, তা চিত্র 6.60-এর ( যা বাঁদিকের ছবিটির উপর থেকে দেখা 
দশ্য ) দিকে তাকালে পারত্কার হয়ে ওঠে ৷ 

অনা আর এক ধরনের স্থানচ্যাত প্রায়ই কেলাসে দেখতে পাওয়া যায়, যাকে 
কস্থানগ্যাতি বলে । চিত্র 6.7-এ এই ধরনের স্থানচ্যুতির কাঠামো দেখানো 
হয়েছে। এক্ষেত্রে ল্যাটিস এমন দুন্ট ব্লকে বিভন্ত, যার মধো একটিকে মনে হয় 


১৪৮ কেলাসের গঠন, 


চিত্র 6.7 


অন্য একটির মধ্যে এক ল্যাঁটস ধববক পাঁরমাণ ঢুকে গেছে। চিত্রে দেখা যাচ্ছে 
যে, সর্বাধিক হাটি ঘটেছে উল্লম্ব অক্ষের কাছাকাছি । উল্লম্ব অংশের সংলগ্ন এই 
অঞ্চলে স্কু-স্থানচ্যাত ঘটেছে বলে বলা হয় । 

উপরোক্ত স্থানছ্যাত সম্পর্কে স্পঙ্টতর ধারণা হবে চিত্রের অন্য অংশটির 
(চিত্ৰ 6.76 ) দিকে তাকালে, যার মধ্যে অক্ষ দিয়ে আক্রান্ত উল্লম্ব তলের 
(যার উপর চাতি ঘটেছে ) দুই দিকে সংলগ্ন দুটি পরমাণুক তলকে দেখানো 
হয়েছে। ত্রিমাত্রিক তলের পাঁরপ্রোক্ষতে এটি ডান দিক থেকে দেখতে পাওয়া 
যাচ্ছে । এখানে আমরা স্কু-স্থানচ্যাতির অক্ষকে অন্য চিতরটির মতই দেখতে পাচ্ছি । 
ডানাদকের রকের অন্তভুন্ত পরমাণুক তলকে সম্পূর্ণ রেখার সাহায্যে এবং 
বাঁদিকের ব্লকের অন্তর্ভুন্ড পরমাণুক তলকে ভগ্ররেখার সাহায্যে দেখানো হয়েছে৷ 
কালো ব্ন্তগ্ণীল হালকা বৃত্তগলির তুলনায় পাঠকের বেশ কাছে আছে । ছবি 
থেকে স্পষ্ট হয়ে ওঠে যে, দ্রুুস্থানছাতি সরলরোখিক স্থানচনাতির থেকে স্বতন্ত্র অন্য 
আর এক ধরনের স্ছানছ্যাত। এক্ষেত্রে পরমাণুর কোনো বাড়াত সারি দেখতে 
পাওয়া যায় না। স্থানচ্যুতির প্রধান বৈশিষ্ট্য এই যে, পরমাণুর সার গ্থানচ্যুত- 
অক্ষের কাছে এসে তাদের নিকটতম প্রতিবেশী বদল করে। তারা নীচের দিকে 
বে'কে এসে এক ধাপ নীচের সারির প্রতিবেশীর সঙ্গে মিলত হয় ঃ 

এই স্থানচাঁতিকে কেন -স্কু-্থানগ্ঘাত বলা হয়ঃ কল্পনা করূন আপনি 
পরমাণুর থেকেও ছোট আকার গ্রহণ করে পরমাণ;দের মধো বেড়াতে বেরিয়েছেন 
এবং ঠিক করেছেন স্থানচ্যুতি অক্ষের ভিতর দিয়ে ঘুরবেন। স্পষ্টতঃ আপনি 
যাঁদ নিয়তম তল থেকে যাত্রা শুর করে থাকেন, তাহলে প্রত্যেক বার যাওয়ার 
সময় এক ধাপ উপরে উঠে আসবেন এবং শেষ পর্যন্ত বেরোবেন কেলাসের একেবারে 
উপরের তল থেকে, যেন স্কু-এর মতন প্যাঁচানো এক পাড় বেয়ে আপানি কোনো 
গিনারের চূড়ার এলে পৌঁছেছেন । প্রদর্শিত চিত্রে ঘড়ির কাঁটার গাঁতপথের, 


আণাঁবক বলাবিদ্যা ১৪৯ 


চিত্র 6.8 
যাঁদ রকগহলর চাতি বিপরীত দিকে 
থকে অনুসরণ করার 


উল্টোদিকে এগোলে উপরে ওঠা যাবে 
থাকতো, তাহলে উপরে ওঠার জনা ঘাঁড়র কাঁটার গাতিপ 
প্রয়োজন হতো । 

এবার আমরা কিভাবে নমনীয় বিকৃতিকরণ ঘটে, সেই প্রশ্নের জবাব দেবো । 


পাঁরপ্রোক্ষতে এক পরমাণুক দূরত্বে সরাতে চাই । স্পণ্টতঃ কৃন্তন তল (91927 
Plane ) উপাস্থিত সব কটি পরমাণুকেই নড়াতে হবে । কিন্তু কেলাসে স্থানচ্যাঁত 

থাকলে কৃন্তন বল প্রয়োগের সময় সম্পূর্ণ ভিন্ন চিত্র দেখতে পাওয়া যায় | 
চিত্র 6.8-এ যে গোলকদের ঘনসান্নিবিষ্ট সমাবেশ ( প্রত্যেক সারির কেবলমার 
উপরের দুটি সারির 


সরলরৈখিক 


ডানাঁদকে সরাবো । বোঝার সুবিধে হবে বলে আমরা গোল 

সংখ্যা দ্বারা চিহ্নিত করোঁহ ; যে সংখযাগযীর উপরে তাঁ্যক চিহ্ন দেগযাল 
সংকুচিত (নাচের) স্তরের গোলকগণীলকে স:চিত করেছে। _ ধরন প্রাথমিক 
অবস্থায় ফাটলাট 2 নং এবং ও নং সারির মধো রয়েছে! 2নং এবং 3নং 
গোলকদুটি আহে সংকুচিত অবস্থায় । সরানোর জন্য বল প্রযুক্ত হলে 2 নং 
গোলক ফাটলে এসে ঢুকবে ৷ এখন 3নং সারি “মনির নিবাস? ফেলবে, কিন্তু 
1 নং সারি কম জায়গার সংকুচিত হবে! ফল কি দাঁড়াবে ? গোটা স্থানচ্যাতাটই 
বাঁদিকে সরে আসবে এবং এই রকম সরণ চলতেই থাকবে যতক্ষণ না ওঁ স্থানচ্যুত 
কেলাস থেকে একেবারে বোরিয়ে যার | শেষ পর্যন্ত সমস্ত তলটির এক পরমাণ*ক 
সার সরণ ঘটবে অর্থাৎ আদর্শ বেলাসে কৃত্তন বল প্রয়োগের ফলে ঠিক যা 


ঘটোছল, তাই ঘটবে ৷ 


১৫০ কেলাসের গঠন 


স্থানছ্রাতজানত সরণের ফলে যে কুন্তন ঘটে তার জনো স্পণ্টতঃ তুলনামূলক- 
ভাবে অনেক কম বলের প্রয়োজন হয় এবং এ সম্পর্কে দীর্ঘ ব্যাখ্যা নিষ্প্রয়োজন ৷ 
আদর্শ কেলাসের ক্ষেত্রে কৃন্তনের সময়ে পরমাণগ্লির পারস্পারিক মিথাক্রুয়া 
বলকে আঁতর্ুম করার জন্য সব কটি পরমাণুসারকে একই সঙ্গে নড়ানোর 
প্রয়োজন ॥ কিন্তু স্থানচ্যুত কৃন্তনের সময়ে একাট বিশেষ মাহূর্তে নড়ানোর 
প্রয়োজন হর কেবলমাত্র একাঁট সারকে । 
স্থানচ্যঁত নেই ধরে নিলে কৃন্তন বলের বিরূদ্ধে কেলাসে হিসেব অন[যায়ী যে 
দড়তা থাকা উচিত, বাস্তব পরাক্ষার সাহায্যে দেখা গেছে যে, কেলাসের দৃঢ়তা 
আসলে তার শতাংশেরও কম । এমনাঁক খুব সামান্য সংখ্যক স্থানচ্যাতর আন্তত্বও 
একটি বস্তুর দ্‌ঢ়তাকে অনেকখানি কামিয়ে দেয় । 
পর্বের আলোচনা থেকে একটি প্রশ্ন উঠতে পারে, যার ব্যাখ্যা প্রয়োজন । 
চিত্র থেকে (চিত্র 6.8) প্রতীয়মান হয় যে, প্রযুন্ত বল স্থানচ্যাতকে কেলাস থেকে 
বাহত্কৃত' করে। এর অর্থ এই যে, আমরা যত বিকার মাতা বাড়াবো, 
কেলাসাঁট তত বেশী মজবুত হয়ে উঠবে । শৈষপযন্ত শেষ দ্থানচ্যাতাটও 
অপসারত হলে, তত্ত্ব অনুযায়ী, কেলাসাঁটর দঢতা অবিকৃত কেলাসের তুলনায় 
প্রায় শতগবণ বেড়ে যাবে । বাস্তবেও দেখা যায় যে, িকীতর ফলে কেলাসের 
দঢ়তা বাড়ে; কিন্তু শতগুণ নয়, তার চেয়ে অনেক বম। ক্রু-স্থানচ্যুত এই সংকট 
থেকে আমাদের রক্ষা করে। প্রমাণিত হয়েছে যে, ( এক্ষেত্রে পাঠককে আমাদের 
কথা বিশ্বাস করে নিতে হবে, কেননা বিষয়টি ছবির সাহাযো বাখ্যা করা 
দণসাধয ) স্রু-স্থানচযতিকে সহজে কেলাস থেকে অপসারিত বরা যায় না, কিন্তু 
কৈলাসের কৃত্তন এ দুরবম গ্থানছ্যাতর সাহাব্যেই ঘটতে পারে । স্থানচ্যাঁতর তত 
কেলাসের তলে কন্তন প্রক্রিয়াকে সন্তোবজনকভাবে ব্যাখ্যা করতে সক্ষম হয়েছে । 
আঁত আধুনিধ দষ্টিজঙ্গী অনুযায়ী, কেলাস বরাবর িশ্ঙ্খলতার গতির 
( motion of disorder ) ফলেই কেলাসের নমনীয় বিকৃত ঘটে । 


কাঠিন্য ( Hardness ) 2 


কাঠিন্য আর দঢ়তা সমার্থক শব্দ নয়। একগাছি দাঁড়, এক টুকরো কাপড় 
কিংবা সিল্কের সুতোর মধ্যে যথেষ্ট দাতা ( strength ) থাকতে পারে-_তাদের 
ছেড়ার জনা দরকার হতে পারে অনেকখানি পাঁড়নের । কিন্তু তাহলেও কেউ 
বলবেন না যে. দাঁড় কিংবা কাপড়ের কাঠিনা আছে। আবার কাচের দ:ঢ়তা 
যাঁদও বেশী নয় তবু কাচের কাঠিনা বেশী । 

্রযনুর্জীবজ্ঞানে কাঠিনোর ধারণা এসেছে প্রাত্যহিক জীবনের অভিজ্ঞতা থেকে ৷ 
কাঠিনা বলতে বোঝায় ভেদ করার ক্ষেত্রে বাধা । যাঁদ কোনো বস্তুতে আঁচড় 


আণাঁধক বলাবিদ্যা Ts 


দেওয়া শক্ত হয়, যাঁদ তার উপর ছাপ দেওয়া শন্ত হয়, তাহলে বলা হয় তার 
কাঠিন্য বেশী । এই ধরনের সংজ্ঞা পাঠকদের কাছে অস্পষ্ট মনে হতে পারে। 
আমরা ভৌত আচরণকে সংখ্যার সাহাযো প্রকাশ করতেই বেশী অভান্ত। কিনতু 
কাঠিন্য সম্পর্কে কিভাবে তা করা সম্ভব £ 

একটি পুরানো হলেও প্রয়োজনীয় পন্ধাতকে মা্ণকাবদরা ( 71701910819 ) 
বহন ব্যবহার করে আসছেন । দশটি নিরদিক্ট খনিজ পদার্থকে একটি সারিতে 
সাজানো হয়। প্রথমটি হীরক, তারপর কোরাণ্ডাম, তারপর একে একে টোপাজ, 
কোয়ার্টজ, ফেল্ডস্পার, আযপেটাইট, ফ্লুয়োস্পার, ক্যাল-সাইট, জিপূসাম এবং 
ট্যাল্‌ক। এই সারিটি নিয়ালাখতভাবে সম্টে হয়েছেঃ হীরক দিয়ে এই সারির 
অন্য সব বস্তুর উপর দাগ কাটা যায়, কিন্তু অন্য কোনো বদ্তু দিয়ে হীরকের উপর 
আঁচড় দেওয়া যায় না। এর অর্থ হারকের কাঠিনা সবচেয়ে বেশী। হীরকের 
কাঠিনাকে 10 সংখ্যা দ্বারা স[চিত করা হয়। হারকের পরেই স্থান 
কোরাণ্ডামের ॥ এটি এর পরবত্গ অনা সব খানজের উপর আঁচড় কাটতে পারে, 
ভাই এর কাঠিন্য ওগীলর চেয়ে বেশী ॥ কোরাণ্ডামের কাঠিনযসডক সংখ্যা 2) 
একই ভাবে টোপাজ, কোয়ার্ট'জ এবং 'কেন্ডসগারের কাঠিনাকে যথাক্রমে 8, 7 এবং 
6 দ্বারা সূচীত করা হয়েছে একই কারণে । এদের প্রতোকটির কাঠিন্য পরবতী 
খানিজের চেয়ে বেশাঁ। অর্থাৎ তাদের উপর এটি আঁচড় কাটতে পারে ), কিন্ত 
কাঠিনাসূচক উচ্চতর সংখ্যা বাশ পর্বের খানিজগ্ালর চেয়ে কম ( অর্থাৎ 
তাদের দ্বারা নিজের উপর আঁচড় পড়ে )। সবচেয়ে কম কাঠিনা ট্যাল্‌কের, 


এর কাঠিনাসূচক সংখ্যা ! | 

উপরোন্ত মাপকাণঠঠর সাহাযো কাঠিনা 
উদ্ধত চিহ্নের মধো রাখতে হবে ) করতে 
মধ্যে বিবেচ্য খাঁনজের স্থান নির্ধারণ করতে হবে। 
কোর্ট দ্বারা আঁচড় কাটা যায় কিন্তু সেটি নিজে ফেল্ড 
পারে, তাহলে তার কাঠিন্য 651 

ধাতুবিদরা কাঠিনা মাপার জনা অন্য আরেক পঞ্ধীত ব্যবহার করে থাকেন । 
এক নিঁদক্ট পরিমাণ চাপের ( সাধারণতঃ 30001) সাহাযো পরীক্ষাধীন 
ব্তুটির গায়ে একাঁট | ০1 ব্যাসাবীশিঘ্ট ইস্পাতের গুলির ছাপ তোলা হয়। 
উৎপন্ন ছোট গত“টর ব্যাসার্ধকে কাঠিনা নিদেশিক সংখ্যা হিসেবে গণ্য করা হয়। 

আঁচড় কেটে মাপা কাঠিন্য আর চাপ দিয়ে মাপা কাঠিনা সবসময় একরকম 
নাও হতে পারে। একটি বস্তুর কাঠিনা আঁচড় কেটে পরাক্ষার সাহায্যে হয়তো 
অন্য এক বস্তুর চেয়ে বেশী হতে পারে, কিন্তু চাপ দিয়ে পরাক্ষা করলে দেখা 
যাবে কম। 


'পারমাপ' ( এক্ষেত্রে অবশাই শব্দাটকে 


হলে ও দশাঁট প্রমাণ কাঠিনোর বস্তুর 
যাঁদ বিবেচা খনিজাটকে 
পারের গায়ে দাগ কাটতে 


১৫২ কেলাসের গঠন 


সেইজন্য, পরিমাপ পঙ্ধত্র উপর মোটেই নিভ'রশীল নয়, কাঠিন্য সম্পর্কে 
এমন কোনো সার্বজনীন ধারণা গড়ে তোলা সম্ভব হয়নি। কাঁঠিন্য সম্পার্কত 
প্রত্যয়, কোনো ভৌত প্রত্যয় নয়, সম্পূর্ণ প্রযুক্তিগত প্রতায়। 


শব্দ কম্পন এবং তরঙ্গ ( Sound Vibrations and Waves ) £ 


আমরা ইতিমধ্যেই পাঠকদের স্পন্দন (oscillation) সম্পর্কে অনেক তথ্য 
সরবরাহ করেছি । কিভাবে পেপ্ডুলাম এবং 'স্প্রং-এ বাঁধা বল স্পান্দিত হয় 
কিংবা একটি তারের স্পন্দনের সময় যে সব নিয়ম দেখতে পাওয়া যায়, সে সবই 
আমরা প্রথম বইয়ের একটি অধ্যায়ের মধো আলোচনা করেছি । কিন্ত বায়; 
বা অপর কোনো মাধামের মধ্যে একটি বস্তু স্পান্দত হলে, সেই মাধামের মধ্যে 
যে ঠিক কি ঘটবে, সে বিষয়ে কিছ; উল্লেখ কারান । নিঃসন্দেহে মাধামটি 
কমপনের প্রভাব থেকে ম্ন্ত থাকতে পারে না। স্পন্দনশীল বস্তু বায়ূতে ধাক্কা 
দিয়ে তার কাঁণকাগৃলিকে প্রাথামক অবস্থান থেকে স্থানচাত করে। তাছাড়া 
এই ধরনের আলোড়ন যে শুধ্‌ বস্তু সংলগ্ন বায়স্তরেই সীমাবদ্ধ থাকতে পারে না, 
সেকথাও বুঝতে অসাঁবধে হয় না। বস্তুটি তার নিকটতম বায়যস্তরে ধাক্কা 
দিলে, সেই স্তর আবার তার পরবর্তী স্তরের উপর চাপ সংষ্ট করে, এইভাবে স্তরের 
পর স্তর, কণিকার পর কণিকা, পরিবেশের সমস্ত বায়ুতে আলোড়ন ছড়িয়ে পড়ে । 
তখন আমরা বলি, বায়ু কাম্পত হতে শুর; করেছে, কিংবা বায়ুর মধো 
শব্দ কম্পনের’ উৎপত্তি হয়েছে। 

আমরা মাধামের কম্পনকে শব্দকম্পন বাল, কিন্তু তার অর্থ এই নয় যে, 
এই ধরনের সব কম্পনকেই আমরা শুনতে পাই । পদার্থ'বদ্যায় 'শব্দকম্পন' 
কথাটিকে ব্যাপকতর অর্থে ব্যবহার করা হয়। এই সব শব্দকম্পনের মধো কোন 
কোনাটকে আমরা শব্লতে পাবো, সে বিষয়ে এবার আলোচনা করা হবে। 

আমরা বায়; নিয়ে আলোচনা করছি, কেননা অধিকাংশ ক্ষেত্রেই শব্দ বায়ুর 
মাধামে সপ্চালিত হয়। কিন্তু নিঃসন্দেহে বায়ুর এমন কোনো বিশেষ গুণ নেই 
যার জন্য তাকে শব্দকম্পন স্যৃত্টর একচেটে অধ্ধকারী হিসেবে স্বীকার করতে 
হবে। সঙ্কুচিত হবার ক্ষমতা আছে এমন যে কোনো মাধামই শব্দকম্পন সৃষ্টি 
করতে পারে । যেহেতু জগতে এমন কোনো বস্তু নেই যা সঙ্কুচিত হয় না, তাই 
সব ব্তুকণিকারই শব্দকম্পন সাষ্টির ক্ষমতা আছে । এই ধরনের কম্পন নিয়ে 
পরীক্ষা-নিরীক্ষাকে সাধারণতঃ আকাউনটক্‌স (8০০০৪১।০১ ) বলা হয়। 


একম্পনের সময়ে বায় প্রতোক কণিকা গড় হিসাবে একই জায়গায় থাকে__ 


শুধু সে স্পান্দত, হয় একটি সামা অবস্থানের চারিদিকে । সরলতম ক্ষেতে 
বায়কাণকার স্পন্দনের চাঁরত্র পি়াবৃত্ত স্পন্দন" (harmonic oscillation ), যার 


আগাঁবক বলবিদ্যা | উঠত 


চিত্র 6.9 

সাইনরেখ নিয়ম (5170301491 19%% ) সম্পর্কে আগেই উল্লেখ করা হয়েছে । এই 
ধরনের স্পন্দনের বৈশিষ্ট, কণিকার সামা অবস্থান থেকে সর্বাধিক সরণ (বিস্তার 
বা amplitude ) এবং স্পন্দনকাল বা দোলনকাল ( period of oscillation ), 
অথাৎ একটি সম্পূর্ণ দোলনের জন্য প্রয়োজনীয় সময় । 

শব্দকম্পনের ধর্ম বর্ণনা করার সময়ে স্পন্দনকালের চেয়ে বেশী ব্যবহার 
করা হয় কম্পাঙ্ককে ( frequency of vibration ) | কম্পাঙ্ক "= UT, 
অর্থাৎ কম্পাৎ্ক দোলনকালের অন্যোনাক। কম্পাঙ্কের একক, সেকেন্ডের 
অন্যোনাক 119 বা ৪"! । কম্পাঙ্ক 1005-1 বলার অর্থ, এক সেকেন্ড সময়ের 
মধ্যে বায়্‌কাণকা 100টি সম্পূর্ণ স্পন্দন ঘটাচ্ছে। যেহেতু পদার্থাবদ্যায় 
আমাদের প্রায়ই এমন সব কম্পাঞ্ক নিয়ে আলোচনা করতে হয় যাদের পরিমাণ 
হাট'স (13512)-এর চেয়ে অনেক বেশী, তাই কিলোহাট'স এবং মেগা 
হার্টস একককেও ব্যাপকভাবে ব্যবহার করা হয়; ! kHz= 105 Hz, 
1 MHz = 10s Hz [ 

কম্পনশীল কণিকা যখন তার সামাঅবস্থান দিয়ে যায়, সেই মহরতে তার 
দত থাকে সর্বাধিক । অন্যদিকে, সর্বাধিক সরণের অবস্থানে স্বভাবতই তার 
দ্র শুন্য । আমরা আগেই বলোঁছ যে, যাঁদ কণিকার সরণ পর্যাবতসপন্দনের 
নিয়ম মেনে চলে, তাহলে তার কম্পনের দ্রীতও সেই নিয়ম মেনে চলবে! সরণের 
সর্বোচ্চ মানকে (বিস্তার ) $০ এবং দ্র সর্বোচ্চ মানকে ০ ধরলে : "০ = 
2750/], অর্থাৎ ৮০=2৮৪০ ৷ চেঁচিয়ে কথা বললে বায়কণিকার কম্পনের 
যে বিস্তার হয় তার পরিমাণ এক সৌশ্টামটারের কয়েক নিফূত ভাগের একভাগ 
মাত । এক্ষেত্রে দ্রতির সর্বোচ্চ মানের পাঁরমাণ প্রায় 0:02 cm/s | 

কণিকার সরণের মানের এবং দর:তির মানের পাঁরবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে অন্য যে 
আরেকাট ভোৌতমানের পাঁরবর্তন হয়, তা হল ‘আঁতিরিন্ত চাপ (০৮০০০ 


বি কেলাসের গঠন 
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pressure ) বা শব্দচাপ (sound pressure )। বায়ুতে শব্দকম্পনের ফলে 
মাধ্যমের প্রত্যেক বিন্দুতে লঘুভবন আর ঘনীভবনের পর্যাবৃন্ত পারবর্তন ঘটে। 
বায়র যে কোনো বিন্দুতে শব্দ না থাকলে যে চাপ হতো, চাপের সেই মান শব্দের 
ফলে মহর্তে মূহুর্তে কমে বাড়ে। চাপের মানের এই বাঁ্ধিকে (বা হাসকে) শব্দ- 
চাপ বলে । শব্দচাপ প্রমাণ বায়ুমণ্ডলীয় চাপের এক নগণা অংশ মাণর। চেচিয়ে 
কথা বলার সময়েও শব্দচাপের বিস্তার বায়:মণ্ডলীয় চাপের নিষূতভাগের গান্র 
একভাগের কাছাকাছি। শব্দচাপ কাম্পিত কণিকার দূতির সঙ্গে সমানুপাতিক 
এবং এই দুই ভৌত রাশির অনুপাত শধ্বমাত্র মাধামের ধর্মের উপর নির্ভরশীল 
এক ধবক। দণণ্টান্তস্বর্‌প বলা যায়, 0:025 ০/5 দ্তিতে কম্পন বারুতে 
1 dyn/০m? শব্দচাপের সমতুলা । 

সাইনরেখ নিয়ম অনুযায়ী একাট তারের কম্পন বায়ুকণিকাগযুলির মধ্যে 
পর্যাবন্ত স্পন্দন সৃষ্ট করে। কোলাহল এবং সংরয্য্ত শব্দ আরও জটিল চিত্রের 
জন্ম দেয়। শব্দকম্পন বিষয়ে একটি লেখাঁচত্র__সময়ের সঙ্গে সঙ্গে শব্দচাপের 
পারবতনি-চিত 6.9-এ উপাস্থত করা হয়েছে। এই লেখাঁচৱের সঙ্গে সাইন তরদের 
সাদশ্য খুবই কম। অরশ্য প্রমাণিত হয়েছে যে, যে কোনো জঁটল কম্পনকে বিভিন্ন 
মাত্রার বিস্তার ও কম্পাঙ্কঘন্ত অনেকগহীল সাইন তরঙ্গের উপাঁরপাতের ( super- 
position ) সাহায্যে গড়ে তোলা যায় । ।অনুরুপ ক্ষেত্রে বলা হয় যে সরল কম্পন- 
গল একাতিতভাবে জটিল কম্পনটির বর্ণালী গঠন করেছে । একটি সরল দণ্টান্তের 
ক্ষেত্রে এই ধরনের কম্পনের উপারপাতকে চিত্র 6.10-এর মধো দেখানো হয়েছে । 


Ln ot) ১৫৫ 
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কাঁণকা একই সঙ্গে কম্পিত 


চিত্ৰ 6.11 


শব্দবিস্তার প্রা্য়া তাৎক্ষাণক হলে বায়ুর সব 
হতো । কিনতু শব্দাবস্তার প্রক্রিয়া তাৎক্ষাণক নয় এবং তাই শব্দবস্তারের রেখায় 
উপাশ্থিত বায়ুর অংশগযল পালারুমে গতিশীল হয়, যেন কোনো উৎন থেকে 
টেউয়ের পর ঢেউ এনে তাদের প্রভাবিত করেছে; ঠিক যেমনাঁট দেখতে পাওয়া যার 
জলে [ডল ফেললে, যখন বৃত্তাকারে একের পর এক তরঙ্গ এসে জলে ভাসা কুটোকে 
পর্যায়ক্রমে গতিশীল করে। 

এবার একটিমাত্র কম্পনশীল কণিকার উপর দা্টিনবদ্ধ করা নাক এবং তার 
আচরণ তুলনা করা যাক শব্দাবস্তারের একই রেখায় অবস্থিত অনা কাঁণকাদের 
সঙ্গে। তার সবচেয়ে কাছের কাঁণকাটি কম্পিত হবে কিছ পরে তার পরের 
কাণকাটি আরো কিছ; পরে । কম্পনের এই বিলন্ব ক্রমশঃ বাড়তে থাকবে এবং 
শেষপৰ্যন্ত আমরা এমন এক কাঁণকার কাছে গিয়ে পৌছবো যার বিলম্বের পরিমাণ 
একটি সম্পূর্ণ স্পন্দনকালের সমান আর তাই তার কম্পন হবে ্রারস্তক কণিকার 
সঙ্গে একসাথে । ঠিক যেন এক অসফল দোঁড়বাজ দৌড়তে দৌড়তে প্রথম 
দৌড়বাজের চেয়ে পুরো এক পাক পাঁছরে পড়ে একই সঙ্গে শেষ প্রান্তে এসে 
পৌঁছেছে । কিন্তু ঠিক কতখানি দ্‌রহে আমরা দেই কণিকাটিকে খুজে পাবো 
যোঁ প্রথম কাঁণকার সঙ্গে একসাথে কম্পিত হচ্ছে? এই দর মে শব্দ বিস্তারের 
গতি ০ এবং কম্পনকাল 7“-এর গুণফলের সমান, তা বুঝতে পারা মোটেই 
শন্ড নর ৪ 

X= eT 

আমরা ১ দূরত্ব পরপর এমন সব বিন্দুর গা 
সঙ্গে একসাথে কম্পিত হচ্ছে। 82 দররতে অবা্থিত 
পারপ্রোক্ষতে এমনভাবে গতিশীল থাকবে, যেমনটি আমরা 
০ 


ক্ষাৎ পাবো, যারা প্রথম বন্দযটির 
বন্দগ্ীল পরস্পরের 
দেখি আয়নার সামনে 


১৪৬ কেলাসের গঠন 


উল্লম্বভাবে কম্পনশীল একটি বিন্দৃকে তার প্রাতবিন্বের পরিপ্রেক্ষিতে গাঁতশদল 
থাকতে । 

বাঁদ আমরা পর্যাবৃন্ত শব্দের বিস্তারের রেখা বরাবর প্রতোকটি বিন্দুর সরণ 
। কিংবা দ্তি, কিংবা শব্দচাপ ) চাঁহত করি তাহলে আমরা আর একবার 
সাইনতরঙ্গের সাক্ষাৎ পাবো । 

তরঙ্গগাঁত আর কম্পাক্কের লেখাঁচতকে গুলিয়ে ফেলা উচিত নয়। 6.11 এবং 
6.12 চিত্রের মধ্যে খুবই সাদৃশ্য আছে, কভু আনূভূঁঘক অক্ষ বরাবর প্রথম 
ক্ষেত্রে নেওয়া হয়েছে দূরত্ব আর দ্বিতীয় ক্ষেত্রে সময় । একটি চিত্র সূচিত করে 
সময়ের সঙ্গে সঙ্গে কম্পনের পাঁরবর্তনকে, আর অন্য চিত্র ফুটিয়ে তোলে তরঙ্গের 
তাৎক্ষাণক রূপকে । এই দুই লেখাঁচ্র তুলনা করলে পাঁরৎকার হয়ে ওঠে যে, 
তরঙ্গদৈর্ঘযকে স্থানাভীন্তক পর্যায়ও বলা চলে, কেননা স্থানের পারপ্রোক্ষিতে ॥-এর 
ভূমিকা সময়ের পারপ্রোক্ষতে এর ভূমিকার সমতুল্য । 

শব্দ তরঙ্গের লেখাঁচতে উল্লমব অক্ষ বরাবর কণিকার সরণ এবং আনূভূমিক 
অক্ষ বরাবর চিহ্নিত দূরতে তরঙ্গাবস্তারের আভমুখ সূচিত করা হয়। উপরোন্ত 
বব থেকে এই ভুল ধারণার উদ্রেক হতে পারে যে, কণিকাগুলির সরণ ঘটে 
অঙ্গবিস্তারের গাঁতপথের লম্ব আভমূখে। কিন্তু বাস্তবে বায়নকণিকা সর্বদাই 
শব্দ-বিপ্তারের আভমুখ বরাবর কম্পিত হয়। এই ধরনের তরঙ্গকে অনদৈর্ঘয 
তরঙ্গ । longitudinal wave ) বলে । 

আলোর গাঁত শব্দের তুলনায় অত্যন্ত বেশী; আলোর সঞ্চালন প্রায় 
তাৎক্ষণক । বজুপাত এবং তড়িংক্ষরণ একই সঙ্গে ঘটে ; আমরা তাঁড়ংক্ষরণের 
প্রায় সঙ্গে সঙ্গে বিদ্যুতের চমক দেখতে পাই, কিন্তু বজুপাতের শব্দ আমাদের 
কাছে এসে পৌঁছয় প্রাতি তিন সেকেন্ডে এক কিলোমিটার বেগে ( বায়ুতে শব্দের 
বেগ 330 ॥৷/$)। তাই বজুপাতের শব্দ কানে পৌঁছলে তারপর আর সেই 


বিশেষ বজ:পাতের ফলে বিদ্যাতাহত হওয়ার বিপদ থাকে না। 


শব্দ-বিস্তারের বেগ জানা থাকলে, আমরা হিসেব করে বলতে পারি, কতদুরে 
বজ-বঞ্চা হচ্ছে। যাঁদ বিদ্যাত্চমক দেখার 12 সেকেন্ড পরে বজ্রপাতের আওয়াজ 
কানে আসে তাহলে বলা যায় বজ-ঝগ্ক। 4 কিলোমিটার দুরে রয়েছে । 

_ গ্যাসের মধো শব্দের বেগ গ্যাস-অণ,গযালর গড় বেগের প্রায় সমান ৷ শব্দের 
এই বেগ গ্যাসের ঘনত্বের উপর নিভ'রশীল নয়, কিন্তু তার পরম তাপাঙ্কের 
বগনূলের সঙ্গে সমানুপাতিক । গাসের তুলনায় তরলের ভিতর দিয়ে শব্দ 
বিস্তারের বেগ বেশী। জলের ভিতর দিয়ে শব্দ বিস্তারের বেগ 1450 1/8, 
অর্থাৎ বায়ুর তুলনায় 4-5 


গুণ বেশী । কঠিনের মধ্যে শব্দের বেগ আরো বেশী ; 
যেমন লোহার মধ্যে এই বেগ 6000 17131 


আ' রঃ 
ণাবক বলাবদা। রর 


চিত্র 6.13 
শব্দ একটি মাধ্যম থেকে অন্য একটি মাধামে 


প্রবেশ করলে, বিস্তারের বেগ 


পারবার্তত হয়। কিন্তু একই সঙ্গে অনা একটি লক্ষণাঁয় ঘটনা ঘটে_দর্ঘট 


মাধ্যমের মধাবতন সাঁমানা থেকে শব্দ আংশিকভাবে প্রতিফালিত হয়। শব্দের 
কত অংশ প্রাতিফাঁলত হবে, তা নির্ভর করে প্রধানতঃ ঘনত্বের অনহগাতের উপর। 
যখন শব্দ বায়ুর ভিতর দিয়ে যেতে যেতে কোনো তরল বা কঠিন তলের উপর 
আপাতত হয় কিংবা িপরীতভাবে ঘন মাধাম থেকে বার়ুতে এসে পড়ে, তখন তা 
প্রায় সম্পূর্ণভাবে প্রাতফালিত হয়। যখন শব্দ বায়: থেকে জলে কিংবা বিপরীত- 
ক্রমে জল থেকে বার্তে আপাতত হয়, তখন দেই শব্দের মাত হাজার ভাগের 
একভাগ অপর মাধামে প্রবেশ করতে পারে ॥ যাঁদ দুটি মাধামই ঘন হয়, তাহলে 
প্রাফালত এবং সঞ্চালিত অংশের অনুপাত কম হতে পারে! যেমন ইস্পাত 
থেকে জলে কিংবা জল থেকে ইস্পাতের মধো আপাতত হলে শ্দের 13% সপ্ালত 
হয় এবং 87% প্রাতকলিত হর । 

নৌচালনের ক্ষেত্রে শব্দের প্রতিফলন ক্ষমতাকে ব্যাপকভাবে ব্যবহার করা 
হয়। এরই ভীন্ততে প্রস্তুত করা হয়েছে গভীরতা মাপার এক যন্ত—sonic 
depth finder জাহাজের একগ্রান্তে জলের নীচে একটি শব্দ উৎপন্ন করার 
উৎস স্থাপন করা হয় (চিত্র 6'13)। ধারাবাহিকতাহীন শব্দ যে শব্দরশ্মি 


১৫৮ কেলাসের গঠন 


উৎপন্ন করে, তা জলের গভীরতা অতিক্রম করে নদী বা সাগরের তলদেশে পৌঁছয় 
এবং প্রাতফাঁলত হয়ে আর্ধীশকভাবে জাহাজে ফিরে আসে, যেখানে সুক্ষ] যন্ত- 
পাতির সাহায্যে তাকে ধরা হয় । শব্দের যাত্রাপথ আঁতক্রম করার সময় নির্ণয় 
করা হয় সাঠক ঘাঁড়র সাহায্যে এবং জলের মধ্যে শব্দের বেগ জানা থাকায়, 
সহজেই হিসেব করে গভীরতা সম্পর্কে সঠিক তথ্য সংগ্রহ করা যায় । 

শব্দকে নীচের বদলে পাশের বা সামনের দিকে চালনা করলে, তার সাহাযো 
কাছাকাছি ভাসমান হিমশৈল বা বিপজ্জনক ডুবোপাহাড় আছে ক না তা নির্ণর 
করা সম্ভব হয়। 

একটি কম্পনশীল বন্তুর পাঁরমণ্ডলে যে বায়ু আছে, তার সব কণিকাই 
কম্পনশীল অবস্থায় থাকে। আমরা ইতিমধ্যেই প্রথম বইতে ব্যাখ্যা করে 
ব্াঝয়োছ যে, সাইন-নয়ম ( sinusoidal law ) অনুযায়ী কম্পনশীল কোনো 
ভরাবন্দুর মোট শান্তর পারমাণ সব সময়ে নাঁদ্ট । 

যখন কম্পনশীল বিন্দুটি তার সাম্য অবস্থানের ভিতর দিয়ে যায়, সেই 
মহরতে তার দতি সর্বাধিক । যেহেতু সেই বিশেষ মুহূর্তে তার সরণের পাঁরগাণ 
শুনা, তাই সেই মুহূর্তে তার সব শাক্িটুকুই গাঁতশান্তি £ 


E 2717255- 
সুতরাং মোট শান্ত কম্পনত্রীতর বিস্তারের বগের সমানুপাতিক । শন্দতরদে 
কম্পনশীল বায়ঃকাঁণকার ক্ষেত্রেও উপরোন্ত সম্পক সিদ্ধ । কিন্তু একটি বার়ুকিকার 
ক্ষেত্ৰ খব স্ানাদণ্ট নর। তাই একক আয়তনের শব্দশান্ড নির্ণয় করা হয়! 
এই মানকে শব্দশান্তর ঘনত্বও বলা চলে । 
থেহেতু একক আয়তনের ভরকে ঘনত্ব / বলা হর, তাই শব্দরশা্ডর ঘনত্ব 
PY* 


টু 
Maz 
৮ 


W= 


পর্বে আমরা এমন আরেকটি ভৌতরাশির বিষয়ে উল্লেখ করেছি, যা সাইন, 
নিয়ন অনুযায়ী দতির সমান কম্পাঞ্কে কম্পিত হয়; সে ভৌতরাশির নাম শব্দ 
চাপ বা আঁতারন্ত চাপ। যেহেতু এই ভৌজ্লাশি দুটির মান পরস্পর সম্পর্কিত, 
তাই আমরা বলতে পারি শব্দশান্তর ঘন শব্দচাপের বিস্তারের বর্গের 
সমানুপাতিক । 

চোঁচয়ে কথা বলার সময়ে শ্দকম্পনের দ্রীতর সবেণচ্চ মান দাঁড়ায় প্রায় 
0:02 ৫/51 এক ঘন সোণ্টামটার বায়ুর ওজন প্রায় 0001 ৪ । সুতরাং 
শব্দশান্তর ঘনত্বের পাঁরমাণ ৪ 


YX 10-3 0-022 erg/cms = 2১ 10-7618/৩173 


আণবিক বলাঁবদা 
১৫৯ 


রা মনে করুন, একাঁট উৎস শব্দ সৃষ্টি করছে। চারপাশের বায়*তে সঞ্চালিত 
te 2 যেন কম্পনশীল বদ্তু থেকে শান্ত চারাঁদকে "গড়িয়ে বাচ্ছে। 
গজ ন্দ বিস্তারের আঁভম:খের সঙ্গে লম্বভাবে অবান্থত কোনো তল 
4৬ হি হচ্ছে এক নারদ পাঁরমাণ শাঁড | এই পাঁরমাণকে এ তল দিয়ে 
পৃ পন্ড বলরেখা” (57018) 9) বলে। তাছাড়া যাঁদ আমরা 
এ মাপের তলের কথা বিবেচনা করি, -তাহলে সেই তলের ভিতর দিয়ে 
অতিক্রান্ত শান্ডকে বলে 'শব্দতরঙ্গের প্রাবল্য' ( intensity of sound wave ) 
EL যায় যে, শব্দের প্রাবল্য শান্ত ঘনত্ব ৮ এবং শব্দবেগ €-এর 
Fl " এ ন । একাঁট চোঙাকীত বস্তুর কথা চিন্তা করুন যার উচ্চতা 1-0 
চং 8৮ a 1-€m2 এবং যার অক্ষ শব্দবিস্তারের আভমুখের সমান্তরাল । 
পপ রর উস শান্ত 1 ৫ সময়ের মধ্যে চোঙা থেকে পুরোপার বৌরয়ে 
পা রং একক সময়ে একক তল দিয়ে অতিক্রান্ত শান্তর পারমাণ দাঁড়াচ্ছে 
চে W৫। এ যেন শান্ত শব্দের সমান বেগে অগ্রসর হচ্ছে। 
রে কথোপকথনের সময়ে, বন্ডাদের কাছাকাছ জায়গায় শব্দের প্রাবলা 


প্রাঃ 1! 
য় ( আমরা পূর্বের {হসেবগুলি বাবহার করাছি ) 8 
2x 10-5 x3 x 10+ = 0006 erg/em?.s 


udible and Inaudible Pitches) ৪ 


শ্রবণসাধ্য এবং শ্রবণোত্তর তাঁক্ষ তা (8 
পারে? দেখা গেছে যে, কম্পাংক 


ন তা ধরতে পারে। 
নিয়তাক্ষতাযুন্ত শব্দ 


টি মি শব্দ মানুষের কান ধরতে 

শী 20 থেকে 20000 ॥z-এর মধ্য থাকলে মানুষের ক 
ক বেশী হলে শব্দকে উচ্চতীক্ষএতায্ত এবং কম হলে 

বলা হয়। 

বেগ শ্রবণনাধা সীমানার কম্পাঞ্কের সংশ্লিষ্ট তরঙ্গদৈর্ঘা কত? যেহেতু শব্দের 
প্রায় 300 ॥/5, সুতরাং ১-০-0/৮ সমীকরণের সাহাযো আমরা 


থাক্রমে সবেণচ্চ এবং সবশীনয় অীক্ষঃতার সংশ্লিষ্ট তরঙ্গদৈর্ঘ্য হিসেব করে বের 
3cmi 


করতে পারি এবং দেখ যে তাদের গান যথারুমে 9 71 এবং 
কিভাবে আমরা এই কম্পন শুনি ? 
ঠিক কিভাবে যে আগাদের শ্রবণেন্দ্রিয় কাজ করে, তা এখনো সম্পূর্ণ পারার 
রে মোটা উপর আসাদের অন্তঃকর্ণে' । ককুলিয়া নামে পারচিত কয়েক 
নর দা শুলপূ্ণ নল ) কয়েক হাজার সংবেদক ল্লায়, আছে, যারা 
৭ র ( inputs membrane ) মাধামে বায় i ককালিয়ায় আসা 
নকে গ্রহণ করতে পারে । শব্দের কম্পাঠ্কের উপর নির্ভর করে কক্লিয়ার 
ভন্ন অংশ বাভন্ন মাত্রায় কম্পিত হয়। যাঁদও কক্‌লিয়ার মধ্যে সংবেদক 


১৬০ কেলাসের গঠন 


ঘায়গ্ীল এত ঘনসান্নাবিল্ট যে অনেকগুলি প্লার্ুকোব একসঙ্গে উত্তোজত হয়, 
তব; মান (এবং পশরাও ) বিশেষতঃ শিশুকালে বম্পাঙ্কের আঁতসামানা 
পাঁরবর্তনও (হাজার ভাগের এক ভাগও ) বুঝতে পারে । অবশ্য কি করে যে 
পারে তা এখনো পুরোপুরি পাঁরচ্কার হয়নি । একমাত্র স্বাভাবিক সিদ্ধান্ত এই 
যে, এক্ষেত্রে বিভিন্ন ন্নায়নকোষের মাধ্যমে যে সব সঙ্কেত মান্তুক্ষে আসে সেগুলির 
যথাযথ িশ্লেষণই সবচেয়ে গুর্পূর্ণ বিষয় । মানুষের শ্রবণেন্দিয়ের অনুরূপ 
যান্তিক প্রাতরপ, যা একই উৎকর্ষ তার সঙ্গে শব্দকম্পাঙ্ক বিশ্লেষণ করতে পারে, 
এখনও তৈরী করা. সম্ভব হয়নি । 

মাধ্যমের যে যান্তুক কম্পন মানের শ্রবণোন্দ্রয় অনুভব করতে পারে, তার 
উধধ্বপীমা 20000 2 কম্পাৎক । আরো উচ্চতর কম্পাঙ্ক বিভিন্ন উপায়ে সৃষ্টি 
করা যায়, কিন্তু মানুষ তা শুনতে পায় না । যন্তের সাহাযো সেগ্াঁল ধরা যায় । 
প্রসঙ্গতঃ বলা উচিত, শুধুমাত্র যন্তুই যে সেগ্ীল ধরতে পারে তা নয়, অনেক 
প্রাণী__বাদুড়। মৌমাছি, (তাম কিংবা ডলাঁফন ( বোঝাই যাচ্ছে যে এক্ষেত্রে প্রাণীর 
আয়তনের কোনো ভূমিকা নেই )= 100000 Hz কম্পাঙ্ক পর্যন্ত যান্ত্রিক কম্পন 
অনুভব করতে পারে। 


বর্তমানে আমরা শতকোটি হার্ট কম্পাঞ্ক পথন্ত সৃষ্টি করতে পারি। এই 
ধরনের কম্পন কানে শোনা না গেলেও এদের শব্দোত্তর ( ultrasonic ) বা 
শব্দাতিগ (50090750010 ) নামে আভীহিত করে সাধারণ শব্দের সঙ্গে এদের নিকট 
সম্পর্ককে প্রকাশ করা হয়। সর্বোচ্চ কম্পাঙ্কের শ্রবণোত্তর শব্দ পাওয়া যায় 


কোয়ার্ট'জ প্লেটের সাহায্যে । কোয়ার্টজ কেলাস কেটে এই ধরনের প্লেট তৈরী 
করা হয়। 


৭. ঘণুর গরিবতন 


রাসায়ানক বিক্রিয়া ( Chemical reactions ) £ 


পদাথপবদযা প্রকাভিবিজ্ঞানের অন্য সব,শাখার ভিত্তি । এজনা পদার্থাবদ্যাকে 
রসায়নাবদ্যা, ভূবিদ্যা, নভোজ্যোতির্বদ্যা, জীবাবদ্যা ইত্যাদি পরকৃতিবিজ্ঞানের 
অন্যানা শাখা থেকে আলাদা করা অসম্ভব ৷ প্রকৃতির মৌলিক নিয়মগ্যাল 
পদার্থীবদ্যার আওতায় পড়ে । ভূতাত্ত্বিক পদার্থবিদ্যা, রাসায়ানক পদার্থাবদ্যা, 
গঠনসংক্রান্ত পদার্থবিদ্যা ইত্যাদি বিষয়ের উপর যে বহুসংখ্যক বই লেখা হয়েছে, 
তা শুধুমাত্র দৈবযোগের ব্যাপার নয় । তাই এই বইয়ের মধ্যে রাসায়নিক বিক্রিয়া 
সংক্রান্ত একটি অধ্যায় সান্নিবিণ্ট করা হয়েছে, যার মধো খুজে পাওয়া যাবে প্রকৃতির: 
অনেকগ্যল মৌলিক নিয়মকে ৷ 

সঠিক অর্থে“, রসায়নববদ্যার গণ্ডা তখনি শুরু হয় যখন কোনো অণ: তার 
উপাদানে ভেঙ্গে যায় কিংবা যখন দুটি অপহ মিলে একটিমাত্র অপঃ গঠন করে 
কিংবা যখন দুটি অণুর মধ্যে সংঘাতের ফলে সম্টে হয় নতুন দুই অণু ৷ যাদি 
দেখা যায় যে, কোনো প্রক্রিয়ার শুরু থেকে শেষ হওয়ার নধো সংশ্লিষ্ট বস্তুগলর 
রাসায়নিক সংযতিতে কোনো পারবর্তন ঘটেছে, তাহলে আমরা সিদ্ধান্ত নিই যে 
রাসায়ীনক বিক্রিয়া ঘটেছে । 

রাসায়নিক বিক্রিয়া স্বতঃস্ফূর্তভাবে, অর্থাৎ পরীক্ষাধীন তাপমাত্রায় 
আগাঁবক গাঁতর ফলে, ঘটতে পারে । তাই অনেক সময় আমরা বাল যে, বস্তুটি 
বিয়ে।জিত হচ্ছে। এর অর্থ, অপুর সংগঠক পরমাণ,গ্ীলর কম্পন পরমাণগ্ীলর 
পারস্পরিক বন্ধনকে ছিন্ন করেছে এবং তার ফলে অপহট ভেঙ্গে গেছে'। 

অধিকাংশ ক্ষেত্রেই অণ্‌তে অণদতে সংঘর্ষের ফলে রাসায়ানক বিক্রিয়া ঘটে। 
ধাতুতে মর্‌চে পড়ে । এটি রাসায়ানক বিক্রিয়া £ ধাতুর একটি পরমাণুর সঙ্গে 
একটি জলের অণুর সংঘর্ষের ফলে ধাতব অক্সাইড উৎপন হচ্ছে শর ছোলার জলে 
এক চামচ সোডা আর একাটিপ সাইীট্রিক আমিও মেশানো হল । সঙ্গে সঙ্গে প্রবল 
বেগে বেরোতে লাগলো গ্যাস বহদবনদ: ৷ এই দই ধরনের অপর সংঘর্ষের ফলে 
নতুন ধরনের কতকগুলি পদার্থ উৎপন্ন হয়েছে, যাদের মধ্যে রয়েছে কাবনিডাই- 
অই এই কা্বনভাইজ্সইচ গ্যাসই বুদুব্দের আকারে উপরে ওঠে আর 

যায়। 


SOS কেলাসের গঠন 


তরাং অণদ্র স্বতঃস্ফূর্ত বিয়োজন এবং বিভিন্ন অণুর মধ্যে সংঘাত, 
রাসায়ানক বিক্রিয়ার দুটি কারণ । 

কিন্তু অন্যানা কারণেও রাসায়ানক 'বাকুয়া ঘটতে পারে। ছুটির সময়ে 
দক্ষিণাপ্ছলে বেড়াতে এসে, জামা কাপড়ের দিকে তাকিয়ে আপনার রাগ হতে 
পারে। জামা কাপড়ের আগেকার রং ফ্যাকাসে হয়ে বদলে গেছে। তাঁর 
স্ালোকের প্রভাবে রঞ্জক পদা্থগ:লির মধ্যে রাসায়ানক পরিবর্তন ঘটেছে । 


আলোকের প্রভাবে যে সব রাসায়নিক (্বক্রিয়া হয় তাদের সালোক-রাসায়নিক 
বাকুয়া ( photochemical reaction ) বলে । এই বিশেষ বিক্রিয়া সংক্রান্ত 
পরীক্ষাণনরাক্ষা চালাবার সময়ে, প্রত্যক্ষভাবে আলোকে আবিষ্ট 'বাক্রিয়াগযীলকে, 
আলোকের প্রভাবে ( যা আণাঁবক গাঁতশান্ড বাড়িয়ে দিয়ে অণুগুলির পারস্পাঁরক 
সংঘাতকে দ্ুততর এবং বেশী জোরালো করে তোলে ) উদ্ভূত উত্তাপের ফলে 
আবষ্ট বিক্রিয়া থেকে আলাদা করার জন্য বিশেষ সতর্কতা অবলম্বন করা 
উঁচত। প্রথম ক্ষেত্রে আলোক কাঁণকা বা ফোটন রাসায়ানক বন্ধন চূর্ণ করে । 

আলোকের ক্রিয়ার ফলেই সবুজ উদ্ভিদদেহে 'সালোকসংশ্লেষ' ( photo- 
synthesis ) নামে পারচিত ধারাবাহিক পরকিয়া ঘটে । জীবন্ত উদ্ভিদ যে 
সালোক-রাসায়নিক পাঁরবতন ঘটায় তার ফলেই স্থায়িত্ব লাভ করে কার্বনচক্র, যা 
না থাকলে পাঁথবীতে জীবনের আন্ততই অসম্ভব হতো । 

রাসায়নিক বন্ধনকে ভাঙ্গার জন্য বিভিন্ন রাসায়নিক বিকয়ায় অন্যান্য 
শল্তিবাহী কণিকা, যেমন প্রোটন, ইলেকইন ইত্যাদিও ব্যবহৃত হয় । 

রাসায়ানক বিক্রিয়াকালে উত্তাপ শোষিত হয় কিংবা নির্গত হয়। জণ্যুর 
দণ্টিকোণে তার তাৎপর্য কি? যদি দুটি , ধীরগামশ অপর মধ্যে সংঘাতের ফলে 
দ্ট দ্রুতগামী অপ, উৎপন্ন হয়, তাহলে বুঝতে হবে তাপ নির্গত হয়েছে, কেননা 
আমরা জানি যে, তাপমাত্রা বৃদ্ধি মানেই অণ্যুগ্নালর গতিবাদ্ধ। এই ধরনের 
বিক্রিয়ার মধ্যে পড়ে দহন এবং বিস্ফোরণ, যেগুলি সম্পর্কে আমরা পরব অংশে 
আলোচনা করবো । 


এবার আমরা অপুর দৃষ্টিকোণ থেকে রাসায়ানক বিক্রিয়ার গাঁতবেগ বিবেচনা 


বছর সময় লেগে যায়। আর একবার কম্পনা করার চেষ্টা করুন যে, দুটি অণ; 
নারসপরের সঙ্গে সংঘাত ঘটিয়ে অন্য দুটি নতুন অণ্ড উৎপন্ন করেছে । সেক্ষেত্রে 
নিষ্নালাখত অনমান করা চলতে পারে । প্রথম গরদত্বপূর্ণ বিবেচ্য বিষয় হল, 
সংঘাতের এমন এক শক্তি যা অণুগ্ীলকে ভেঙ্গে পূনাবন্যস্ত করতে সক্ষম ! 


দ্বিতীয় গররপূ্ণ বিষয় হল এই বিবেচনা যে, সংঘাতশীল অণুগীল যে কোনো 
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চিত্ৰ 71 
কোণে মাত হলেই রাসায়নিক বিক্রিয়া ঘটবে, না বিক্রিয়া ঘটানোর জন্য তাদের 
এক বিশেষ কোণের মধ্যে সংঘাত ঘটানো অপারহার্য । 

.. একটি বিক্রিয়া ঘটানোর জন্য প্রয়োজনীয় সর্বানম্ন শত্তিকে বলা হয় 
সক্রিয়কারণ শান্তি! ( activation energy )। বক্রিয়ার ক্ষেতে এরই থাকে 
মুখ্য ভাঁমকা, কিন্তু দ্বিতীয় আর একটি শর্তেরও ভূঁমিকা আছে-_নিদি্ট 
নি কণিকাগীলর সংঘাতের মধ্যে 'ভাগ্যবান' সংঘাতগহীলর শতকরা 

র। 

চিত্র 71.এর মধ্যে তাপমোচাঁ বিক্রিয়ার এক প্রাতরপেকে উপস্থিত করা 
হয়েছে। বলটি গাঁড়য়ে গাড়য়ে উপরে উঠে বাধা ডিঁঙয়ে নাচে এসে পড়ছে! 
যেহেতু প্রারস্তিক শান্তির স্তর চূড়ান্ত শত্তির স্তরের চেয়ে উচ্চতর, তাই ব্যায়ত 
শান্তর পরিমাণের থেকে বেশী শান্ত উৎপন্ন হবে। 

এই যান্তি প্রাত্রপে থেকে চাক্ষনুযভাবে প্রতীয়মান হয় যে, বিক্রিয়ার গাঁত 
তাপমাত্রার উপর নির্ভরশীল ৷ তাপমাত্রা কম হলে বলটির দ্রুতি বাধা ডিঙোবার 
পক্ষে পর্যাপ্ত হবে না। তাপমান্রা যত বাড়বে, বাধার উপর দিয়ে লাফিয়ে পড়ছে 
বে সব বল, তাদের সংখ্যা ততই বাড়তে থাকবে ৷ রাসায়নিক বিক্রিয়ার গাঁতবেগ 
তাপমান্রার উপর অত্যন্ত বেশী পাঁরমাণে নির্ভরশীল। সাধারণতঃ 10 ডিগ্রী 
আপমাতা বাড়ালে বিকার গাঁত দ্বিগুণ থেকে চতুগর্ণণ হয়ে ওঠে । যাদ 10 ডিগ্রী 
তাপমাত্রা বাড়ানোর ফলে বিকিয়ার গতিবেগ, ধরুন তিনগুণ, বেড়ে গিয়ে থাকে ; 
তাহলে 100 ডিগ্রী তাপমাত্রা বাড়ালে সেই গতিবেগ বেড়ে হবে 310 ~ 60000 
গুণ ; 200 ডিগ্রী বাড়ালে 3804 109 এবং 500 ডিগ্রী বাড়লে 399 
অর্থাৎ প্রায় 102+ গুণ । তাই 5000 তাপমান্ায় যে বিক্রিয়া সাধারণ 
গতিতে চলে, সেই বিক্রিয়া ঘরের উষ্ণতায় একদম না হলেও আশ্চর্যের 
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চিত্ৰ 7.2 


দহন এবং বিস্ফোরণ ( Combustion and Explosion ) 2 


সকলেই জানেন যে, দহন শুরু করার জন্য দরকার হয় দাহ পদার্থের কাছে 
জ্বলন্ত 'দিয়াশলাই কাঠি আনার। কিন্তু দিয়াশলাই কাঠিও নিজে নিজে লে 
ওঠে না, তাকে দিয়াশলাই বাক্সের গায়ে ঠুকে জ্বালাতে হয় । সুতরাং দেখা 
যাচ্ছে যে, কোনো রাসায়নিক বিক্রিয়া আরম্ত করার জন্য উত্তাপ দেওয়ার প্রয়োজন 
হয়। জ্বালিয়ে দিলে, তা থেকে বক্রিয়া শুর: হওয়ার জন্য প্রয়োজনীয় প্রাথমিক 
তাপমা্রার সৃষ্ট হয়। পরবর্তীকালে বিয়ার ফলে নির্গত তাপ উচ্চ তাপমাত্রা 
অব্যাহত রাখে। 

প্রয়োজন প্রাথামক তাপনের মাত্রা এমন হওয়া উচিত যে, বিক্রিয়ার ফলে 
নিগত তাপের পারমাণ £ শীতলতর পরিবেশে সঞ্চালিত হয়ে যে পরিমাণ তাপ 
বেরিয়ে যাচ্ছে, তার থেকে বেশী হয়। সেইজন্য বলা হয় যে, প্রত্যেক বিরিয়ারই 
নিজস্ব ভ্বলনাগক (ignition temperature ) থাকে। কেবলমান প্রাথমিক 
তাপমাত্রা ্বলনাঞ্কের চেয়ে বেশী হলেই, দহন শুরু হতে পারে । যেমন কাঠের 
জ্বলনাঙ্ক 610°C, বেন:জাইনের প্রায় 200°C, সাদা ফস্‌ফরাসের 5001 

কাঠ, কয়লা, বা তেলের দহন আসলে রাসায়ানক বিক্রিয়া, যায় ফলে পদার্থাট 
বায়দূর অক্সিজেনের সঙ্গে যুক্ত হয় । তাই এই ধরনের বিক্রিয়া চলে শুধু বহির্তলে ; 
যতক্ষণ না বাইরের স্তর পুড়ে শেষ হয়ে যাচ্ছে ততক্ষণ নীচের স্তর রাসায়নিক 
বিক্রিয়ার অংশগ্রহণ করতে পারে না। এই ধরনের বিক্রিয়ার ধীরগতির কারণ 
এটাই । আমরা যা বললাম, বাস্তব অভিজ্ঞতার সঙ্গে মেলালে প্রত্যেকেই তা মেনে 
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চিত্র 7.3 

নেবেন। জদ্বালানিকে ছোট ছোট টুকরো করলে দহনের গাঁত আনেনি 
যায়। এজন্যই চল্লণতে দেওয়ার আগে কয়লাকে ভেঙ্গে খ'্ড খণ্ড বরা হয়। 

অভান্তরীণ-দহন-ইঞ্জনের (10167701 combustion engine ) সিলি'ডারে 
একইভাবে ব্যবহৃত স্বালাঁনকে ছোট ছোট অংশে ভাগ করে বায়বর টির 
হয়। অবশ্য এই ধরনের ইঞ্জিনের ভ্বালানি হিসেবে কয়লার থেকেও বেশী জটিল 
পদার্থ, যেমন গ্যাসোঁলন, ব্যবহার করা হয় ৷ এই ধরণের পদার্থের একটি অণুকে 
7.2 চিত্রের বাঁদিকে দেখা যাচ্ছে এর মধো ৪টি কার্বন পরমাণং এবং 18টি 
হাইড্রোজেন পরমাণ; প্রদর্শিত উপায়ে সংযুক্ত । দহনের সময়ে লিপ 
আন্সজেন অণুর সংঘাত ঘটে। সংঘাতের ফলে গ্যাসোলিন অণু ভেঙ্গে যায়। 
অপুর মধ্যে এক বা একাধিক কার্বন পরমাণু যে বলের সাহামো 
পরমাণুর সঙ্গে সংযুক্ত থাকে এবং যে বলের সাহাযো রুটাসিজে সর 
পরস্পর সংযত হয়ে আঁক্সজেন অণ; গঠন করে, সেই সব বল, নি 
ভাষায়, অক্সিজেন পরমাণুর কার্বন বা হাইড্রোজেন পরমাণুর সঙ্গে সং 
ইওয়ার প্রবণতাকে ( affinity ) বাধা দিতে পারেনা। ফলে অণনতে উপস্থিত 
পরমাণ্গণ্লির পারস্পারিক বন্ধন ভেঙ্গে যায় এবং সেগ্ণাল পারবনা হয়ে দত 
অণ; গঠন করে। চিত্র 7.2-এর ডানদিকে দেখানো হয়েছে, দহনের ফলে উৎপন্ন 
কাব‘নডাইঅক্সাইড এবং জলের অণর রুপে! অবশা জল উৎপন্ন হয় বাচ্পের 


আকারে । 
কিন্তু যে ক্ষেত্রে বায়ুগণ্ডলকে প্ররোজন হয় না, যে ক্ষেত্রে বিক্রিয়ার জন্য 
কে, সে ক্ষেতে পারাস্থাত হয় 


প্রয়োজনীয় সব কহু বস্তুটির ভিতরেই উপস্থিত থা 


১৬৬ কেলাসের গঠন 


সম্পূর্ণ ভিন্ন । এই ধরনের একটি বস্তুর উদাহরণ হাইড্রোজেন আর অক্সিজেনের 
মিশ্রণ (একে detonating ৪5 বলা হয়)। বিক্রিয়া আর তখন শুধু 
বাহর্তলেই সীমাবদ্ধ থাকে না, বস্তুটির সর্বাংশে একসঙ্গে চলতে থাকে । তাই 
দহনের ক্ষেত্রে যেমন ঘটে তেমন না হরে, বিক্রিয়াজাত সবটুকু শান্ত প্রায় সঙ্গে সঙ্গে 
মন্ড হয় এবং তার ফলে চাপ সাংঘাতিকভাবে বেড়ে গিয়ে বিস্ফোরণ ঘটায় ৷ 
ডিটোনোটং গ্যাসে দহন হয় না-_বিচ্ফে।রণ ঘটে । 


তাহলে দেখা যাচ্ছে যে, বিস্ফোরক বস্তুর মধ্ো বিক্রিয়ার জন্য প্রয়োজনীয় 
পরমাণু বা অণ্যগলির উপা্থাত অবশ্য প্রয়োজনীয় শত। বিস্ফোরক গ্যাস 
মিশ্রণ যে প্রস্তুত করা সম্তব, তা সহজবোধ্য । কিন্তু বিস্ফোরক কঠিন বস্তুও হতে 
পারে। এগাল যে বিপ্ফোরক হিসেবে কাজ করতে পারে তার প্রধান কারণ, 


এগ্লর গঠনের মধ্যেই তাপদায়ী আলোকদায়ী রাসায়নিক বিক্রিয়ার জন্য 
প্রয়োজনীয় সব পরমাণু উর্গান্থিত থাকে । 


বিস্ফোরণের সময়ে যে রাসায়নিক বিক্রিয়া হয়, চারিত্রিক দিক থেকে তা 
বিয়োজন বাকিয়া, যার ফলে অণ্যগ্যল পারণত হয় ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র ভগ্রাংশে ৷ 
বিস্ফোরণ বিক্রিয়ার একটি উদাহরণ নাইট্রোগ্লিসাঁরনের বিয়োজনকে চিত 7.3- 
এর মধো দেখানো হয়েছে । 


চিনরাটর ভানাদকের অংশ দেখ 


লে বোঝা যায় যে, মূল পদাৰ্থ থেকে কার্বন- 
ডাইঅক্সাইড, জল এবং 


নাইট্রোজেন অণু উৎপন্ন হয়েছে । বিৰ্রিয়াজাত 
পদার্থ'গুলির মধ্যে সাধারণ দহনে উৎপন্ন পদার্থগুলিকেই দেখতে পাওয়া যাচ্ছে 
কিন্তু বিষ্ফোরণ-বিক্রিয়া ঘটেছে বায়মণ্ডলীয় আক্সিজেনের সাহায্য ছাড়া, বিক্রিয়ার 
সম প্র়োজনীয় সব পরমাণু নাইট্রোণ্লিসারিন অপুর মধ্যে উপাস্থিত ছিল। 
ডিটোনোটং গ্যাসের মতো বিস্ফো 
বিস্তারলাভ করে? বিস্ফোরকে 
তপ্ত স্থানে শুরু হয় বিক্রিয়া । 
অ ছাঁড়য়ে পরে কাছাকাছি অন্যা 


রক গ্যাসের মধ্যে বিস্ফোরণ বিক্রিয়া (কিভাবে 
অগ্নিসংযোগ করলে স্থানীয়ভাবে তাপন ঘটে ॥ 
কিন্তু বিক্রিয়ার ফলে উত্তাপ নির্গত হয় এবং 

না ভ্তরে। সঞ্চালিত উত্তাপ কাছাকাছি স্তর 
গলিতেও বিক্রিয়া শুর; করে । নিগতি হয় নতুন উত্তাপ এবং তা ছড়িয়ে পড়ে 
শুন শুরে। তাই তাপসঞ্গলনের হার বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে বস্তুটির সর্বাঙ্গ জুড়ে 
বিক্রিয়া শুরু হয়। এই ধরনের তাপসঞ্জালনের বেগ 20-_30 1১1 অবশাই 
খাব প্রুত। এক মিটার লম্বা গ্যাসভরা নল বিস্ফোরিত হবে 1:20 সেকেণ্ডের 
মধ্য, অর্থাৎ প্রায় সঙ্গে সঙ্গে, যেখানে যাদের দহন সর্বাঙ্গ জুড়ে না হয়ে কেবলমাত্র 
বাহতে হয়, সেই কাঠ কিংবা কয়লার দহনের হার প্রাত মিনিটে মাত্র কয়েক 
সোণ্টামটার, অর্থাৎ কয়েক হাজার গণ কম। 


অণুর পাঁরবর্তন ১৬৭ 

কিন্তু উপরোন্ত বস্ফোরণকেও তুলনামহলকভাবে ধীরগতি বলা চলে 
শতগুণ দ্রুত বিস্ফোরণও সম্ভব । 

আভিঘাত তরঙ্গ ( shock wave ) দ্রুত 
বস্তুর কোনো এক বিশেষ তলে চাপ হঠাৎ বেড়ে যায়, তাহলে সেই জায়গা থেকে 
আভিঘাত তরঙ্গ উৎপন্ন হয়ে বিস্তার লাভ করে । আঁভঘাত তরঙ্গের ফলে তাপমাত্রা 
হঠাৎ লাফ দিয়ে বেড়ে যায় এবং স্তর থেকে স্তরে সণ্ডালিত হতে থাকে! তাপমাত্রা 
বাদ্ধ বিস্ফোরণ 'বাকুয়াকে উৎসাহিত করে এবং বিদ্ফোরণের ফলে চাপ বেড়ে 
অভিঘাত তরঙ্গকে অব্যাহত রাখে, যার প্রাবলা তা না হলে বিস্তারলাভের সঙ্গে 
সঙ্গে দূত কমে যেতো । সুতরাং দেখতে পাওয়া যাচ্ছে গে, আঁভঘাত তরঙ্গ 
বিস্ফোরণের জন্ম দেয় এবং বিস্ফোরণ আঁভবাত তরঙ্গকে অব্যাহত রাখে! যে 


ধরনের বিস্ফোরণের বিষয়ে এইমাত্র বর্ণনা করা হল, তাকে বলে 
( detonation ) | যেহেতু ডিটোনেশন আঁভঘাত-তরঙ্গের গাঁতবেগে (1 kms 


মানের ) বিস্তারলাভ করে, তাই এর গাঁত 'ধীর গাঁত! বিস্ফোরণের থেকে 
কয়েকশো গুণ বেশী । ন 
কিন্তু কোন বস্তু দ্রুত বিস্ফোরিত হয় এবং কোন বল্তু ধীরে ? প্রশ্নটিকে 
ডি উত্থাপন করা উচিত নয়, কেননা এ 1 ধীরগাঁততে 
রত হতে, আবার কখনো কখনো ডিটোনেট 
এমনও হয় যে, একটি ধীর গতি বিস্ফোরণ শংরং তি তা ডিটোনেশনে 
পারণত হচ্ছে 
£ খড় জাতীয় বচ্তুর সংস্পর্শে 


নাইট্রোজেন আয়োডাইডের মতো কয়েকটি পদাথ 
টু খার প্রভাবে এলে, বিস্ফোরিত হয়। 


এমন 


{বচ্ফোরণের জন্ম দের । যাঁদ একটি 


অল্প উত্তপ্ত হলে, কিংবা 
র (17011 ) মতো বিস্ফোরক পদার্থ হাত থে $ 
বন্দুকের গ:নলতে ভরে ছ'ডলেও বিস্ফোরিত হয় না। একে বিস্ফোরিত করার 


ভন দরকার হয় অত্যন্ত শান্তশালী অভিবাত তরঙ্গের ! 
এমন অনেক পদার্থ আছে যারা বাইরের প্রভাবে আল কম প্রভাবান্বিত হয়! 
লকেটের মিশ্র সারকে আগে কখনো 


আমোনিয়ম নাইট্রেট ‘আর আমোনিয়ম সালা. 

বিস্ফোরক বলে গণ্য করা হতো না, যতদিন না জার্সানীর ওপাউ শহরের এক 
বাসায়ানক কারখানায় 1921 খষ্টাব্দে সেই ভয়াবহ দর্ঘটিনা ঘটে। সেখানে জি 
যাওয়া মিশরণকে গ:ড়ো করার না বিক্ফোরণ পদ্ধতির সাহায্য গ্রহণ করা হতো ! 
দন্ঘটনার ফলে একটি গুদাম এবং সমগ্র কারখানাবাড়ীট ধংস হয়ে যায়। 
কারখানার ইঞ্জীনয়ারদের দোষ দেওয়া উচিত ন £ প্রায় কুড়ি হাজার বিস্ফোরণ 
তাঁরা নিরাপদেই ঘাটিয়োছিলেন। কেবলমাত্ একটি ক্ষেত্রে ডিটোনেশন শরৎ 


হওয়ার মতো পাঁরা্থাতর উদ্ভব হয়েছিল ৷ 


১৬৮ কেলাসের গঠন 


যে সব পদার্থ শংধ্মান্র আঁভঘাত তরঙ্গের প্রভাবে বিস্ফোরিত হয়, কিন্ত 
সাধারণ অবস্থায় স্টান্থত এবং আগুনের সংস্পর্শেও নিরাপদ,ঃসেগালি বিস্ফোরণ 
প্রয্ণান্তাবিদ্যায় অতান্ত গর্পূর্ণ। এই ধরনের পদার্থগডলিকে বৃহ পরিমাণে 
উৎপাদন করার এবং গঢদামজাত করার অনেক সুবিধে । অবশা এই ধরনের 
নিশ্ক্রিয় বিস্কোরকদের দিয়ে বিস্ফোরণ ঘটাতে হলে সূচনাকারী বা ইনিসিয়েটরের 
(initiator ) উপাস্থতি প্রয়োজন । আঁভঘাত তরঙ্গসূষ্টির উৎস হিসেবে এই সব 
বিস্কোরণ-সনাকারী অপরিহার্য । 
মাক্ণীর ফালাঁগনেট ( Mercury fulminate ) এই ধরনের 'বিস্ফোরণ- 
সচনাকারাদের অনাতম। যাঁদ এ ঘৌগের একটিমাত্র ছোট দানা টিনের পাতের 
উপর রেখে জালানো হয়, তাহলে সঙ্গে সঙ্গে বিস্ফোরণ ঘটে জায়গাটিতে একটি 
গর্ত হয়ে যাবে । এই ধরনের পদার্থগুনলির বিস্ফোরণ সবসময়েই ডিটোনেশন । 
বাঁদ কিছ; সেকেডাঁর বিস্ফোরকের উপর যৎসামান্য মাক্ণার ফালামনেট রেখে 
জ্বালিয়ে দেওয়া হয়, তাহলে বি্ফোরণ-সচনাকারীর বিস্ফোরণের ফলে যে 
আভবাত তরঙ্গ উৎপন্ন হয়, তা সেকেন্ডারি বিদ্কোরকটির বিস্ফোরণ ঘটাবার পক্ষে 
যথেষ্ট । বাস্তবে বিস্ফোরণ ঘটাবার জনা বাবহার করা হয় ডিটোনেটিং ক্যাপসূল 
(1-2 ৪ বিস্ফোরণ-ননাকারী )। বিভিন্ন উপায়ে দূর থেকে ডিটো নোটং 
ক্যাপসুলাটিতে অগ্নিসংযোগ করা হয়, যেমন লম্বা পলতের সাহায্যে ( বিক্‌ফোর্ড 
ফিউজ ); ক্যাপসল থেকে অভিৱাত তরঙ্গ বেরিয়ে সেকে'ডাঁর বিস্কোরকে 
বিস্ফোরণ ঘটায় । 
প্রযৃপ্তিবিদ্যার ক্ষেত্রে অনেক সময়েই আমরা ডিটোনেশন অপছন্দ করি। 
সাধারণ অবস্থায় মোটর গাড়ীর ইঞ্জিনের মধ্যে গ্যাসোলন আর বায়ুর মিশ্রণের 
ধীরশবস্ফোরণ” ঘটে। কিন্তু মধ্যে মধ্যে ডিটোনেশনও হয়। ইঞ্জিনের মধো 
ক্রমাগত আঁভঘাত তরঙ্গের উৎপান্ত অত্যন্ত আপান্তভ্রনক, কেননা তার ফলে 
সিলি'ডারের দেওয়াল খারাপ হয়ে যায়। 
পনের ভিত্রকার ডিটোনেশনের মোকাবিলা করার জন্য উচ্চ অকটেন 
সংখ্যার বিশেষ ধরনের গ্যাসোলিন বাবহার করা হয়, কিংবা গ্যাসোলিনের সঙ্গে 
মিশিয়ে দেওয়া হয় আভঘাত তরঙ্গের উৎপাত প্রাতরোধক আযান্টিনক (antiknock) 
যোগ । বহল প্রচলিত আণ্টিমক যোৌগগ;লির অনাতম টেট্রাইথাইল লেড 
(TEL )। এই পদার্থাট খুব বিবান্ড, তাই এই ধরনের যৌগাাশ্রত গাসোলিন 
বাবহার করার সময়ে ড্রাইভারদের সাবধান হওয়ার জনো হযীসয়ার করে দেওয়া হয় । 


কামান এমনভাবে তৈরী করা হয় যাতে ভিটোনেশন না হতে পারে । বন্দুকের 


গদুলী চালানোর সময় বন্দুকের নলে অভিঘাত তরঙ্গ উৎপন্ন হওয়া উচিত নয়। 
উৎপন্ন হলে বন্দুক খারাপ হয়ে যায়। 


অণ্‌র পাঁরবর্তন ১৬১ 


আখাঁবক পরিবর্তনের সাহায্যে ইঞ্জিন চালনা ( Engines operated by 
Transformation of Molecules ) 8 


বংশ শতকের মানুষ তাদের কাজকর্মে বহ-প্রকার ইঞ্জিন এবং মোটর ব্যবহার 


করে তাদের কার্ধক্ষমতাকে প্রায় দশগুণ বাড়িয়ে তুলেছে । 
সরলতম ক্ষেত্র হিসেবে এক ধরনের যান্ত্রিক শক্তিকে অন্য 
শক্তিতে রূপান্তর করা বেশী সুবিধাজনক ৷ দটান্তপ্বরূপ, আমরা বায়ুস্রোত বা 
জলম্রোতকে বাবহার করে উই'ডাঁমল বা কারখানার ওয়াটারহূইল চালিয়ে থাকি ৷ 
অধম প্রকৃতির উদাহরণ হল জলাবিদাৎ উৎপাদন কেন্দ্রে জলপ্রোতের 
টারবাইন রানারের ঘূর্নগতিতে পারণত করা। টারবাইন জেনারেটর নামে 


একটি বৈদযযাতিক যন্তকে চালনা করে বিদাৎ উৎপাদন বরে । শান্তির এই ধরনের 
রুপান্তর সম্পর্কে পরে আলোচনা করা হবে। 
বাঞ্প-ইঞ্িন এখন অতীত্রকালের ঘটনা ৷ বাংপ-ইঞ্জিন চালিত রেলগাড়ী এতো 


দ্রুত বিরল হয়ে উঠছে যে, অদূর ভবিধাতেই মিউজিয়ামে স্থান পাবে। এর কারণ 


এই ধরনের তাপ-ইঞ্জিনের কার্যকারিতা খুবই নাঁচু মানের | 
অবশ্য এর অর্থ এই নয় যে, বাঞ্চালিত টারবাইন বাতিল হয়ে গেছে কিন্তু 
এক্ষেত্রেও সমপ্রসারণশাল বাচ্পের শত্তিকে রোটারের গাঁততে পরিবর্তিত করা হয় 
এক মধাবতী পর্যায় হিসেবে ৷ শেষ পর্যায় বিদযাৎশন্ডি উৎপাদন । 
এরোপ্লেনে বা গোটর পাঁরবহণে বয়লার বা বাঞ্প-টারবাইন বাবহারের স্গচ্টতঃ 
কোনো সুযোগ নেই । কিলোগ্রাম প্রতি প্রাপ্ত অ রে তাপরাবহা- 
সমেত ইীর্জনের মোট ওজন আঁতাঁরন্ত বেশী । 
অবশা আমরা ন্বতন্্র তাপবাবস্থা বর্জন করতে পাঁর। গ্যাস-টারবাইনে 


কার্যকর ফ্রইড হচ্ছে উচ্চশান্ি স্কালানীর দহনজাত আতিতপ্ত গ্যাস ৷ এই ধরনের 
রবর্তন বাবহার বরে, যন্রশান্ 


হানে আমরা রাসায়নিক বিক্রিয়া, অর্থাৎ অণর প 
উৎপন্ন কার । এ থেকেই অনুভব করা যায় একই সদ বাঞ্প-টারবাইনের তুলনায় 
গ্যাস-টারবাইনের সুবিধে এবং তার প্রস্তুতির পথে আতিরুমনীয় বিপুল বাধা আর 
প্রযযন্তগত জাটলতা । 
সীবধে তো স্পন্ট £ যেখানে স্থালানী দহন করা হয় সেই দহনকক্ষ মাপে 
খুব ছোট এবং টারবাইনের আবরণীর মধোই রাখা চলে দহনজাত পদাথ - 
গলির তাপমাত্রা, যেমন কণাকৃত কেরোসিন আর অক্সিজেন মিশ্রণের দহনের ফলে 
উৎপন্ন তাপমাত্রা, এতো বেশী যা বাচ্পের পক্ষে কখনো অর্জন করা সম্ভব নয়। 
গ্যাস-টারবাইনের দহনকক্ষে তাপপ্রবাহ খব প্রবল এবং তার ফলে এর কার্য- 
কারতার মান বেশ উচু । 


শবক্ষমতার হিসে। 


১৭০ কেলাসের গঠন 


কিন্তু এই সব সবধে থেকেই জন্ম নিয়েছে কতকগুলি অসুবিধে । টারবাইনের 
ইস্পাতে তৈরী পাখাকে গ্যাস-স্লোতের মধো 1200°0 তাপমাত্রায় ঘুরতে হয় বলে, 
ছাইয়ের আঁতসক্ষতর কাঁণকা তাদের সম্পন্ত করে রাখে । সহজেই বোঝা যায়, 
গ্যাস-টারবাইনের যন্ত্রাংশ তৈরীর উপযুক্ত উপাদানের চাহিদা কি বিপুল । 

মোটর পরিবহণের উপযুক্ত একাঁটি 200 অশ্বক্ষমতাবাশষ্ট টারবাইন নির্মাণের 
প্রচেষ্টার সময়ে এক বিচিত বাধার সম্মুখীন হতে হল £ টারবাইনাট মাপে 
এতো ছোট যে, প্রচালত প্রযুক্তিগত সমাধান এবং গঠনের উপাদান বাবহার করাই 
সম্ভব হলনা। অবশ্য তারপর এই সব অস্বীবধে কাটিয়ে ওঠা সম্ভব হয়েছে । 
গ্যাস-টারবাইন চালিত মোটরের নকশা প্রস্তুত এবং গঠনের কাজ সম্পর্ণ হয়েছে । 
কিন্তু এই ধরনের যানের ভাঁববাৎ সম্পর্কে নিশ্চিৎ করে কিছ; বলা মুঁসকল। 

দেখা গেছে যে, গ্যাস-টারবাইনকে রেল পাঁরবহণ বাৰস্থায় বাবহার করা তুলনা- 
ম্‌লকভাবে বেশী সহজ । গ্যাস-টারবাইন চালিত রেলগাড়ী / ৪95-turbine 
1০৩০7011৬৩9 ) ইাতমধোই সাব'জনীন স্বীকাঁত লাভ করেছে। 

কিন্তু গ্যাসটারবাইনের ব্যাপক বাবহারের পথ প্রশস্ত করে দিয়েছে সম্পূর্ণ 
ভিন্ন ধরনের এক ইঞ্জিন, যার মধো গ্যাস-টারবাইনের ভুমিকা প্রয়োজনীর হলেও 
গৌণ । আমরা টাবোজেট: ইঞ্জিনের কথা বলাঁছ__দে ধরনের মৌলিক ইঞ্জিন 
আধ্যানক জেট: প্লেনের ভিত্তি । 


জেট ইণ্জিনের নীতিগত ভিত্তি সরল । দঢ় দহনকক্ষের মধো একটি গ্যাসাঁমশ্রণ 
জ্বালানো হয় ; দহনজাত পদার্থগঁল অস্বাভাবিক দ্ুতবেগে ( অক্সিজেন পরিবেশে 
হাইড্রোজেনের দহন হলে 3000 ॥ $ বেগে, অনা ধরনের ভ্বালানীর ক্ষেত্রে কিছ; 
কন বেগে) একটি মস্‌পভাবে ক্রমবিদ্তৃত মুখনলের (7০222) ভিতর দিয়ে 
এরোপ্রেনের গতির বিপরীত দিকে নিগণ্ত হতে থাকে । এক্ষেত্ৰে এমনাক তুলনা" 
মংলকভাবে কম পারমাণ দহনজাত পদার্থও ইঞ্জিন থেকে বেরোবার সময়ে অনেক- 
খানি ভরবেগ নিয়ে বেরোয় । 


জেট ইঞ্জিন উদ্ভাবনের সঙ্গে সঙ্গে মানবজাতি গ্রহান্তরে পাড়ি দেওয়ার বাস্তব 
সুযোগ লাভ করেছে । 


রকেট হীগ্ডুন চালানোর জনা তরল জালানীর বাবহার বহপ্রচালত। নিদিন্ট 
পরিমাণ জ্বালানী (যেমন ইথাইল আলকোহল ) এবং জারকদুবা (সাধারণতঃ 
তরল অক্সিজেন ), ইঞ্চিনের দহনকক্ষে চালনা করা হয়। মিশ্রণটির দহনের ফলে 
চালকশন্ডি ( traction ) আবিভত হয়। V-2-এর মতো অত্যাচ্চতাগামা 
রকেটের ক্ষেত্রে এই চালক শান্তর মান প্রায় 15 1০711 সংশ্লিষ্ট সংখ্যাগুলে 
দেখুন £ 8'5 টন জ্বালানী আর জারকদ্রবোর মিশ্রণকে রকেটে ঢালা হয়, যা 


পরো ডলতে সময় নেয় 15 মিনিট । তরল জালান! চালিত রকেট শুধুমাত্র 


অণহর ত 
বর পারবর্তন ১৭১ 


চিত 7.4 


স্তরে িংবা পাথবণর বায়:ম'ডল ছাড়িয়ে ও 
নতর উচ্চতায় (20 k৷-এর নীচে ) যেখানে প্রচুর 
ওড়ার জন্য প্রচুর পরিমাণ বিশেষ ধরনের জারকন্বা বাবহারের কোনো হাত 


নেই । অবশ্য সেক্ষেত্রে দহনকক্ষে তাঁর দহনের উপযং প্রচুর 
সমাধান করা হয়েছে £ 


একটি বিরাট সমস্যা স্বাভাবিকভাবেই এই সমগ্যার 


এ উৎপন্ন গ্যাসস্রোতের শান্তির একাংশকে ব্যবহা 
প্রবিষ্ট করার জনা বাবহাত শাঁশালী কপ্রেসারে? 


কাজে। 

আততগ্ত গ্যাসের স্রোতকে শর্ত উৎপাদনের কাজে লাগানোর জনা কোন 
ধরনের হীন উপযোগী, তা আমরা আগেই উল্লেখ করেছি £ অবশাই এই হীানের 
নাম গ্যাস-টারবাইন ৷ গ্যাস-টারবাইন সমেত গোটা যান্ত্রিক ব্যবস্থাকে এক কথায় 
বলে টার্বোজেট: ইঞ্জিন (চিন গ.4)। 800 থেকে 1200 Km/h বেগে ওড়ার 
ক্ষেত্রে টার্বোজেট: হাঁঞ্জনের কোনো প্রতিদন্দী নেই। iy 

600-800 Km/॥ বেগে দরপাল্লার পাড়ির জনা, টার্বোজেট্‌ হীঁজনের 
টালকদণ্ডের ( 5 ) সঙ্গে সাধারণ এরোপ্রেনের প্রোপেলার জুড়ে দেওয়া হয় [| 


রোটার ঘোরাবার 


একে বলে টাবোপ্রোপ ইঞ্জিন ৷ 
2000 km/h কিংবা আরো নস উড্ডয়নবেগের ক্ষেত্রে, এরোপ্রেন দ্বারা 
উৎপন্ন বায়চাপ এতো বেশী হয় যে, কমপ্রেসার বাবহার করার দরকার হয় নান 
ইনজিনকে সেক্ষেত্রে 


স্বাভাবিকভাবেই তখন গ্যাস-টারবাইনের প্রয়োজন ফুরোয়। 
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কেলাসের গঠন 
১৭২ 


চিত 7.5 


বিভিন্ন প্রচ্থচ্ছেদাবাশিষ্ট এক নলে পরিণত করা হয়, যার মধ্যে নাঁদণ্ট জায়গায় 
হন করা হয় স্কালানীকে। এর নাম র্যামূজেট হীঞ্জন। স্পন্টতঃ, র্যামূজেট 
ইঞ্জিন এরোপ্লেনকে উপরে তোলার কাজে ব্যবহারের অনুপযোগী, এটি কাজ 
করতে পারে কেবলমাত্র আঁত উচ্চ উডচয়নবেগ থাকলে । 

জেট ইঞ্জিনকে স্বল্প উড্ড়্নবেগের ক্ষেত্রে ব্যবহার করা হয় না, কেননা এর 
স্বালানী খরচের পারমাণ অত্যাধক। 

ভাঙার উপর, জলে কিংবা 500 km/h-এর কম গাঁততে বায়ুর মধ্য 
চলাচলের ক্ষেত্রে গ্যাসোলিন কিংবা ডিজেল চালিত অভ্যন্তরীণ-দহন পিস্টন 
হীঞ্জন বিশ্বস্তভাবে ব্যবহৃত হয়। নাম শুনেই বোঝা যায় যে, এই ধরনের 
ইপিনে প্রধান অংশ একটি চোঙা বা সিলিণ্ডার, যার মধ্যে পিস্টন নড়াচড়া করে । 

গ সামনে-পিছনে গাঁতকে সংযোগকারী দণ্ড এবং ক্রাংকের ( crank ) 

সাহায্যে শ্যাফ্‌টের ঘূ্ণনগাতিতে পারণত করা হয় (চিত্র 7.5) । 

পিস্টনের গাঁত সংযোগকারী দণ্ডের সাহায্যে ক্রযাংকে সঞ্চালিত হয়, যা 
ক্যাংকশ্যাফ্‌টের একটি অংশ । ব্যাংকের ঘুণ‘নের ফলে শ্যাফটে ঘুরতে থাকে। 


বিপরাীতক্লমে ক্যাংকশ্যাফ্টকে ঘোরানো হলে সংযোগকার' দণ্ড গতিশীল হয় এবং 
সিলি'ডারের মধ্যে পিস্টনের নড়াচড়া শুরু 


র্‌ হয়। 
গ্যাসোলিন ইঞ্জিনের সাল'ডারে দ্ট ভাল্‌ভ লাগানো থাকে, একটির সাহায্যে 
জ্বালানী মিশ্রণ ভিতরে ঢোকে এবং 


অনাটির সাহায্যে নিঃশোষিত (exhaust) গ্যাস 
বাইরে বেরিয়ে যায়। ইঞ্জিন চাল; করতে হলে, শুরুতে, বাইরে থেকে শক্তি 
প্রয়োগ করে তাকে ঘোরাতে হয়। 


মনে করুন একটি বিশেষ মুহূর্তে পিস্টনাটি 


অগর পারিবর্তন ডর 


নীচে নামছে আর প্রবেশভাল্ভ খোলা রয়েছে। বায় আর কণাকৃত 
গ্যানোলিনের এক শিশ্রণকে াল'ডার ভিতরে টেনে নেবে। প্রবেশ-ভালভাঁট 
শ্যাফুটের সঙ্গে এমনভাবে সংযত যে, পিস্টনটি তার নিয়তম অবস্থানে নেমে এলে 
প্রবেশ-ভালভ বন্ধ হয়ে যায় । শ্যাফ্‌ট আরো ঘুরলে, গপ্টন উপরে উঠতে শুরু 
করে। স্বয়ংক্রিয় বাবস্থা এমন রাখা হয় যে, এই পর্যায়ে ভাল্ভগাঁল বন্ধ 
থাকে আর সেইজন্য জ্বালানি মিশ্রণ সংকুচিত হয়। পিন্টন তার উচ্চতম 
অবস্থানে পেছলে, স্পার্কপলাগের ভিতরকার তাঁড়ংদারের ববদযাৎ্ফুলিঙ্গ উৎপন্ন 
হয়ে স্কুচিতমিশ্রণটিকে জালিয়ে দেয়। মিশ্রণ বিদ্কোরিত হয় এবং সম্প্রসারণ 
শীল বিস্ফোরণ-উপজাত-পদার্থ পিস্টনকে ঠেলে নীচে নামিয়ে দেয়। ই্ডিন 

সাত 


শ্যাফ্ট জোরালো ধারা খায় এবং তার ফ্লাইহইল অনেকখানি গত 
করে। এই সাঁগত শাডই এরপর পিস্টনের উপ্পার তিনটি পাকের পনরাবধ্ত 
ঘটায়। প্রথম পাকে হর নিঃশেষণ_নিঃশেষণ ভাল্‌ভ খুলে যায় এবং উধ্বগামী 
পিস্টন সিলি'্ডার থেকে নিঃশোঁষত গ্যাস ঠেলে বের করে দের! দ্বিতণয় আর 
তৃতীয় পাকে ঘটে, পূর্বোল্লাখত উপায়ে যথাক্রমে চোষণ (sucktion ) আর 
সত্কোচন (০০170555190) 'এবং পাঁরশেবে প্রচ্বলন ( ignition ) | ইঞ্জিন 
চলতে শুরু করে। 
গ্যাসোলিন ইঞ্জিনের ক্ষমতা অশ্বক্ষমতার ভগ্নাংশ থেকে শুরহ বরে 4000 
অধ্বক্ষমতা পর্যন্ত, দক্ষতা 40% পর্যন্ত এবং ওজন একক অণ্বশার্ত পিছু 
300 ৪6 পর্যন্ত হতে পারে । এই সব সহবধাগত কারণেই মোটর পারবহণে 
আর এরোপ্লেনে গ্যাসোলিন ইঞ্জিন ব্যাপকভাবে বাবহত হয়। 

ক করে গ্যাসোিন ইর্জনের দক্ষতা বাড়ানো হয়? দক্ষতা বাড়ানোর প্রধান 


উপায় সঙ্কোচনের মান্রা বাড়ানো ৷ 
সংকুচিত করলে উচ্চতর 


জালানী মিশ্রণকে প্রচলনের আগে খবৰ বেশী র 
তাপমাত্রা পাওয়া যায়। কিন্তু তাপমাত্রা উচ্চতর হলে লাভ কি? আসল কথা 
দক্ষতার পরিমাণ 1-7170, যেখানে 


হল, ওটা প্রমাণ করা যায় যে সবোচ্চ 
T' হলো কার্যকরা বস্তুর তাপমাত্রা এবং 10 পরিবেশের তাপমাত্রা ; কিন্তু এই 
প্রমাণ এতো বিরা্ডকর যে, এখানে তা বর্জন করা 
আমরা পাঠকদের বলোঁছ যে, তাঁরা যেন আমাদের বহ 


পাঁরবেশের তাপমাত্রা এমন একটি জিনিস, নে বিষয়ে 
কার ক্রিয়াশীল বস্তুর তাপমান্রাকে 


করতে পার না, তাই আমরা সবসময়ে চেণ্টা ss 
যতদুর সম্ভব উ'চু মাত্রায় রাখতে! কিল দর্ভাগাবশতঃ এখানে এক পাক 
আছে-_খুব বেশী"সঙকুচিত স্বালানী ডিটোনেট করে । সেক্ষেত্রে ইঞ্জিনের কার্যকরী 
পাকের সময়ে দারুণ বিস্ফোরণ ঘটে তাকে কঃ ত 


১৭৪ কেলাসের গন 


গ্যাসোলিনকে ডিটোনেশন-ধর্ম মুন্ত করতে হলে বিশেষ ধরনের ব্যবস্থা গ্রহণ 
করতে হয় এবং তার ফলে ভ্বালানীর খরচ-_যা ইতিমধ্যেই যথেষ্ট বেশী-__-আরো 
বেড়ে যায় । 

কার্যকরী পাকের সময় তাপমাত্রা বাড়ানো, ডিটোনেশনের অবল্যাপ্ত এবং 
স্কালানীর খরচ কমানোর সমস্যা, ডিজেল হীঞ্জনের ক্ষেত্রে সফলভাবে সমাধান 
করা হয়েছে। 

ডিজেল হীপ্জনের গঠন অনেকাংশে গ্যাসোলন হীঞ্জনের মতো, কিন্তু এর 
নকশা করা হয়েছে এমন তেলের ভীন্ততে যা গ্যাসোলিনের চেয়ে কাঞ্ধকারিতায় 
নিকৃষ্ট এবং সন্তা ৷ 

এক্ষেত্রে পৌনপৌনিকতার পর্যায় শুরু হয় 'সাল'ডারে বায়; প্রবেশের সঙ্গে 
সঙ্গে । এরপর বায়; পিস্টনের সাহায্যে প্রায় 20 বায়ুমণ্ডলীয় চাপে সঙ্কুচিত 
হয়। শব্ধ হাত দিয়ে ইঞ্জিন ঘুরিয়ে এতোখানি সঙ্কোচন ঘটানো বেশ শন্ত ৷ 
তাই ডিজেল হীঞ্জন চাল; করা হয় বিশেষ ধরনের, সাধারণতঃ গ্যাসোলিন চালিত, 
মোটরের সাহায্যে, কিংবা সঙ্কুচিত বায়ু ব্যবহার করে। 


খংব বেশী সং্কুচত হলে সিলিণ্ডারের ভিতরের বায়ুর তাপমাত্রা এতো 
বেশী বেড়ে যায় যে, তা স্বালানগ মিশ্রণের প্রচ্থলনের পক্ষে পর্যাপ্ত হয়ে ওঠে! 
‘কিন্তু কি করে এই ভ্ালানী মিগ্রণকে সিলিন্ডারের ভিতরে ঢোকানো যাবে, যেখানে 
ইাতিমধোই খুব বেশী চাপ রয়েছে? এক্ষেত্রে প্রবেশ-ভাল্ভের মতো ব্যবস্থা 
কার্যকর হয় না। তার বদলে ব্যবন্ৃত হয় একটি স্প্রেয়ার, যা স্কালানীকে আঁত 
সম রম্ধপথে সাঁল"্ডারের মধ্যে চালনা করে। ঢোকার সঙ্গে সঙ্গেই জ্বালানী 
্রচ্ছলিত হয়, ফলে গ্যাপোলিন-ইঞ্জনের ক্ষেত্রে প্রায়ই যে ধরনের 'ডিটোনেশন 
দেখা যায়, সে ধরনের ডিটোনেশনের সম্ভাবনা নিবারিত হয় । 

ডিটোনেশনের সম্ভাবনা নিবারিত হয় বলে আমাদের পক্ষে সম্ভব হয়েছে বহু 
সহস্র অণ্বক্ষমতার ডিজেল ইঞ্জিন প্রস্তুত করা । স্বভাবতাই এদের আয়তন বেশ 
বড় হয়, কিন্তু তব তা বান্পীয় বয়লার-_টারবাইন সমবায়ের তুলনায় কম৷ 

যে জাহাজে ডিজেল ইাঁঞ্জন আর ব্লেডের মধ্যে সমপ্রবাহ জেনারেটর ( direct 
Current generator ) এবং মোটর স্থাপিত থাকে, তাকে ডিজেল-ইলেকট্রিক 


মোটর জাহাজ বলে । 

ডিজেল রেলইঞ্জিন, যা এখন রেল পাঁরবহণে ব্যাপকভাবে ব্যবহৃত হচ্ছে, একই 
নাঁতির ভীত্তিতে কাজ করে। তাই এক থেকে তাদের ডিজেল-ইলেকাট্রক রেল- 
ইঞ্জিনও বলা চলে । 


আমরা সর্বশেষে যে বিষয়ে আলোচনা করেছি, সেই অভ্যন্তরাণ-দহন 
পিস্টনহীজন গঠন করা হয়েছে বাং্প ইঞ্জিনের (বিভিন্ন ফন্াংশ নকল করে যেমন 


অপুর পাঁরবর্তন ১৭৬ 
সিলিন্ডার, পিস্টন, সংযোগকারী দণ্ড, ঘর্ণনগাঁত লাভের জনা ক্লাংক কৌশল 
ইত্যাদি । 'বল;প্তপ্রায় বাচ্প-ইঞ্জিনকে “বাহঃস্থ-দহন পিস্টন ইঞ্জিনও” বলা চলে ৷ 
অস্বীবধাজনক বাণ্প-বয়লারের সঙ্গে প্রায় সমান অসুবিধাজনক, চলনগতিকে ঘর্ণন 
গাঁততে পাঁরণত করার বাবস্থা, একসঙ্গে যুন্ড করে গড়ে তোলা হয়েছে বলেই, 
বাঞ্প-হঞ্জন আরো আধুনিক ইঞ্জিনগুলির সঙ্গে প্রতিযোগিতায় এটে উঠতে 


পারছে না। 
আধুনিক বাৎপ-ইী্জনের দক্ষতা প্রায় 10%! পুরনো যে সব বাচ্পচালিত 
নগর 95% পর্যন্ত কাজে 


রেলইঞ্জনকে তুলে নেওয়া হয়েছে, তারা ব্যবত ভ্বালা 
লাগাতে না পেরে ধোঁয়ার সঙ্গে নণ্ট করতো । 


এই রেকর্ড সৃণ্টকার' নিয় দক্ষতার কারণ স্থান 
রেলইীঞ্জন-বয়লারের নকশা করতে গেলেই আনবার্যভাবে বয়লার-দক্ষতার মান 


অনেক কমে যায়। 
কিনতু তাহলে পাঁরবহণের কাজে এতো দাঁ্ধাদন ধরে বাঞ্প-ইঞ্জন ব্যবহার করা 
হল কেন? প্রচালত পদ্ধতির দিকে স্বাভাবিক আসন ছাড়াও বাচ্প-ইঞ্জনের এক 
বড় গুণ তার নির্ভরযোগ্তার ভূমিকাও এ বিষয়ে কম নয়ঃ ভার যত বেশী 
বলপ্রয়োগ করে পিস্টনের গতিকে বাধা দেয়, পিস্টনের উপরে বাষ্পচাপও তত 
প্রন সম্ট টর্কের (1০10৩) 


বেড়ে যায়, অর্থাৎ প্রাতকুল অবস্থার মধ্যেও বাষ্প থা 
প্রাতকুল অ ি । কিনতু চালকদণ্ডে 


পাঁরমাণ বাড়তে পারে, যা পারবহণের ক্ষেত্রে 

কাছে ববির ধরনের প্রবাহের জটিল ব্যবস্থা গড়ে তোলার রি 
বাঞ্প-ই্জিনের যে সুবিধে, তা তার মৌলিক বটি, অর্থাৎ তা, 
- যায় কেন বাং্প-ইঞ্জিন 


কিছুতেই পাঁরপুরণ করতে পারে না। এ থেকেই বোঝা 
অন্যান ধরনের ইঞ্জিন দিযে প্রতিস্থাপিত হচ্ছে! 


৮" তাগগতিবিদ্যার বা থার্োগিনামিক্সের নীতিসমূহ 


আণাঁবক স্তরে শ্রান্তর সংরক্ষণ ( Conservation of Energy at the 
Molecular Level ) s 


তাপগ্তাবদ্যা বা থার্মেণঁডনামিক্সের নণীতগযল প্রকৃতির মৌলিক নীতি- 
গুলির অনাতম॥ এই ধরনের গুরুত্বপূর্ণ নাতির সংখ্যা বেশী নয়, আপনি 
তাদের আঙ্গুলে গুনে বলতে পারবেন । 

পদার্থীবদ্যা সমেত সমগ্র বিজ্ঞানের প্রধান উদ্দেশ্য সেইসব সাদশা, নিয়ম, 
সাধারণ নীতি এবং মৌলনীত খুজে বের করা, যেগুলি প্রকাতিকে নিয়ন্ত্রণ করছে । 
অন*সন্ধান শুর; করা হয় পরীক্ষা বা পর্যবেক্ষণের সাহায্যে । এজন্যই বলা 
হয় যে, আমাদের সব জ্ঞানই অভিজ্ঞতালন বা পরণক্ষালব চরিত্রের । অনুসন্ধান 
আর পর্যবেক্ষণের পরে শুরু হয় সাধারণীকরণের প্রচেষ্টা । একাগ্র মনে মান্ত্ক- 
চালনা, ধ্যান, হিসাব আর প্রেরণার সাহাযো আমরা প্রাকাতিক নাঁতিগল খুজে 
বের করতে সফল হই। এরপর আসে তৃতীয় পর্যায় ঃ সাধারণ নীতিগণীলর 
সাহায্যে আমরা য্যর্তীবজ্ঞানসম্মতভাবে গড়ে তুলি এমন বিশেষ ধরনের নিয়মাবলী, 
যেগদাল পরাক্ষার সাহায্যে প্রমাণ করা যায় । এগ্যালর সাহাযোই ব্যাখ্যা করা 
হয় বিভন্ন প্রাক্কীতক ঘটনা ; যুজন্ত করা হয় বিশেষ নিয়মগলিকে সাধারণ 
নিয়মাবলীর সঙ্গে। 

অবশ্য বিজ্ঞানের এক সত্ব লালিত প্রয়াস, বিভিন্ন নিয়মের সংখ্যাকে কমিয়ে 
অল্পদংখাক সূত্রের মধ্যে সান্নাবণ্ট করা । পদার্থবিদ্‌রা এজন্য অক্লান্ত পরিশ্রম 
করে চলেছেন । তাঁরা চেণ্টা করছেন প্রকীতি সম্পর্কে মোট জ্ঞানের সারাংশকে 
কয়েকাঁট সুদড় উন্নত মানের সম্পর্কের আকারে প্রকাশ করতে । আ্যালবার্ট' 
আইনস্টাইন প্রায় তিরিশ বছর ধরে মহাকবাঁয় ক্ষেত্র এবং তাড়িতুদ্বকীয় ক্ষেত্রকে 
একত্রিত করার প্রয়াস চািয়োছিলেন। ভাঁবষাৎই বলতে পারে এই প্রচেষ্টা সার্থক 
বলে প্রমাণিত হবে কি না। 

তাহলে থার্মোডিনামিক্সের নীতিগ্ীল কিঃ খুব সংক্ষিপ্ত সংজ্ঞা স্বাভাবিক- 
ভাবেই কিছ বেঠিক হতে পারে। সম্ভবতঃ আসল তাৎপর্যের সবচেয়ে কাছাকাছি 
হবে যাঁদ আমরা বাঁল যে, বাভিন্ন বস্তু যে সব নিয়ম অনুসারে শান্ত বিনিময় 
করে, সেগীলর চর্চাকেই থার্সোডিনামিজ্ঞ বলে । থামোডিনামিক্সের নীতিগূলি 


তাপরাতাবদ্যার বা থার্সোডিনািজের নীতিসমূহ 


আমাদের 'বাভন্ন বস্তুর যান্ত্রিক ও তাপায় ধর্মের মধ্য গাঁণাতক উপায়ে সম্পূর্ণ 
যযন্তিপূ্ণ সম্পর্ক স্থাপন করতে এবং বদ্তুর অবস্থান্তর সম্পর্কে বহসংখাক 
গরবপূর্ণ নিয়ম গড়ে তুলতে সাহায্য করে। আমাদের আলোচা বিজ্ঞানের 
শাখার সবচেয়ে সাঁঠক সংজ্ঞা সম্ভবতঃ নিয়োন্ত মামুলী বন্তব্যের মধ্যে খাজে পাওয়া 
যাবে ঃ “থামেণাঁডনািজসের প্রথম এবং দ্বিতীয় সূত্র অনুসরণ করে 
জ্ঞান পাওয়া যায়, তার নামই থার্মেণডিনামিন্স 1 

সংক্ষিপ্ত এবং সংদ্ঢভাবে থার্সেডিনামনের প্রথম সত্ৰ গড়ে তোলা হয়োছল 
এমন এক যুগে, যখন পদার্থাবদ্‌রা অপুর নাম উল্লেখ করতে চাইতেন না। এই 
ধরনের বন্তব্যকে (যার জন্য আমাদের বল্তুর ভিতরে ঢোকার দরকার হয় না) 
বলে প্রপণ্চবাদণ' বন্তব্য, অর্থাৎ যাতে শধমার প্রপণ্ ( phenomena ) সম্পর্কে 
উল্লেখ করা হয়। থার্মোডিনামক্সের প্রথম সত্র শান্তর সংরক্ষণ সত্রকে কিছ; 
পরিমাণে মাজত আর বিকশিত করে তোলার উপকরণ জবাগযেছে। 

আমরা আগেই দেখিয়োছ যে, বস্তুর গাতশান্ত আর স্থাতশান্ত আছে এবং 
আবদ্ধ সমবায়ের মধ্যে এই দুই শার্তর যোগফল, অর্থাৎ মোট শাল, ধংস করাও 
যায় না, সৃষ্টি করাও যায় না। শৃল্তি সংরক্ষিত থাকে! 

মহাকাশচারী র গাঁতর কথা বাদ দিলে, আমর 
ঘিয়ে ঘোষণা ২৭ উদ ঘটনা ঘটতে পারে না যাতে যাল্রিক 


গাঁতির সঙ্গে সঙ্গে চারপাশের বস্তু গরম বা ঠাণ্ডা হে ্ 
ধর্ষণের সাহাযো থামিয়ে দিলে, প্রথম দৃষ্টিতে মনে হতে রি যে, গতিশার্ত 
লিপ্ত হয়ে গেল । কিন্তু এই প্রাথমিক ধারণা আমাদের বিপথগাম 
বাস্তাবকই সম্পূর্ণ নিশ্চিতভাবে প্রমাণ করা যায় যে, কনতুটির যাল্রিক শত sh 
পাশের মাধ্যমকে গরম করার কাজে বাত ত আণবিক স্তরে এর তা 
? তাৎপৰ্য অত্যন্ত সরল £ বস্তুটির গতিশক্তি অণ্ তি 
লা ভাঙ্গার সময় কি 
ও ব্যাপার না হয় রোযা কিছ হাসনাত সি রর 
“টার সারাক্ষণ 0০0 তাপমান্রাই 


হয়ে গেছে। যাঁদ না হয়ে থাকে, তাহলে 
উত্তর পাই £ বরফ জলে রপোর্তারত হয়েছে 
১০7 করার জন্য যান্ত্রিক শক্ত ব্যয়িত 
্তরাণ শান্তর পাঁরমাণ বদলে গেছে । যত, বি 
যাশ্বিক শান্ত অদৃশ্য 2 ৰাই রা পরে আবিচ্কার কাঁর যে, আপাত$ 
ন্টতে মনে হলেও আসলে তা হয় নি, শাক পরাঁক্ষাধীন বিভিন্ন বল্তুর 
অভ্যন্তরীণ শাক্ততে পারণত হয়েছে! 


কেলাসের গঠন 
১৭৮ 


আবদ্ধ সমবায়ের (০০5৫ 5516 ) মধ্যে কয়েকটি বস্তুর অভ্যন্তরীণ 
শান্ত বাড়ে এবং অন্যগণ্ীলর কমে। কিন্তু সমবায়টির মধ্যে .সবগযলি বস্তুর 
অভ্যন্তরীণ শান্ত এবং গাঁতশান্তির যোগফলের মোট পরিমাণ অপাঁরবার্তত থাকে । 

এবার যান্তিক শান্ত ছেড়ে অন্য বিষয়ে মন দেওয়া যাক। সময়ের বিভিন্ন 
দুটি মহহর্তে'র কথা বিবেচনা করা যাক। প্রথম মুহূর্তে বস্তুগল স্থির অবস্থায় 
ছিল, তারপর ,কতকগনাল ঘটনা ঘটলো এবং দ্বিতীয় মহ-্তেও দেখা গেল 
বন্তুগণূল আবার শ্থির অবস্থায় রয়েছে । আমরা নিশ্চিত যে সমবায়াটর মধ্যে সব 
বল্তুগ:লির অভ্যন্তরীণ শীন্তর যোগফল অপারিবাঁততে আছে। কিন্তু কতকগাল 
বস্তু শান্তি হারিয়েছে এবং অন্যগল অর্জন করেছে । দুভাবে তা সম্ভব হতে 
পারে। হয় একটি বস্তু অন্যাটর উপর যান্রিক ক্রিয়া করেছে (যেমন তাকে 
সংকুচিত বা সম্প্রসারিত করেছে ) আর তা না হলে এক বস্তু অন্যকে তাপ 
সরবরাহ করেছে । 

থার্মোডিনামিক্সের প্রথম সূত্র অনুযায়ী একটি বস্তুর অভ্যন্তরীণ শান্তর 
পারবর্তন, তার উপর যে কার্য করা হয়েছে সেই কার্ষের এবং তার মধ্যে যে তাপ 
সণ্ডালিত হয়েছে সেই তাপের যোগফলের সমান । 

তাপ আর কার্য এই দুইটি রূপে শান্তি এক বস্তু থেকে অন্য বস্তুতে সপ্তালিত 
হতে পারে। তাপবিনিময় ঘটে অপুগালর বিশৃঙ্খল সংঘাতের ফলে। যাদ্িক 
শান্তি সণ্ডালনের সময়ে এক বস্তুর অণগল সুশত্খল ‘সারি ও বিন্যাস" বজায় 
রেখে অন্য বস্তুতে শল্তি সপ্তালত করে । 


কিভাবে তাপ কার্যে পারণত হয় ( How Heat is Converted into 
Work ) £ 


ন দেওয়া হল সেই অর্থে তাকে ব্যবহার কার, তাহলে 
আশা করি পাঠকেরা বিভ্রান্ত হবেন না। / 


আমাদের চারপাশে যে প্রচুর পরিমাণ তাপ আছে তা অনস্বীকার্য । কিন্তু 
দরভাগ্যবশতঃ এই সব আণাবক গাঁতজানত শক্তিই মূল্যহান, যাঁদ না তাদের 


চলে না। এবার বিষয়টিতে আসা 


তাপগাঁতাবদ্যার বা থার্মেডিনামিন্সের নীতিসমূহ ১৭৯ 


সাম্যাবস্থা থেকে সরিয়ে দিলে পে'্ড্‌লাম দুলতে শুরু করে কোনো না 
কোনো সময়ে থেমে যাবে। উল্টো করে রাখা সাইকেলের চাকা হাত দিয়ে ঘঃরিয়ে 
দিলে বহক্ষণ ঘুরবে, কিন্তু শেষপর্যন্ত সেটিও থেমে যাবে। নিম্নালাখত গর 
পূণ‘ নীতির কখনো ব্যাঁতরুম ঘটতে দেখা যায় না 8 আমাদের চারপাশের স্বতঃ- 
স্কর্তিভাবে গাঁতশীল সব বস্তুই শেষ পর্যন্ত স্থির অবস্থার আসবে !* 

যদ দুটি বস্তুর একটি উত্তপ্ত এবং অন্যটি শীতল হয়, তাহলে তাপ উত্তপ্ত 
বস্তুথেকে অন্যাটর মধ্যে সঞ্চালিত হতে থাকবে, যতক্ষণ না দুটির তাপমাতা 
এক হয়ে দাঁড়াচ্ছে । দুটির তাপমাত্রাই আঁভন্ন হয়ে গেলে, তাপ সণ্ডালন প্রিয়া 
বন্ধ হয়ে যাবে এবং কল্তু দর অবস্থার আর কোনো পারবর্তন হবে না। 
প্রতিষ্ঠত হবে তাপাঁয় সাম্যাবস্থা। 

কোনো বস্তু স্বতঃস্ফূর্তভাবে সাম্যাবস্থা ত্যাগ করছে, এমন কোনো ঘটনা 
ঘটতেই পারে না। ধরার (৪1০) উপর ্থির চাকা আপনা-আপনি ঘ:রতে 
শর; করতে পারে না। কিংবা কখনো দেখা যায় না যে, চৌবলে রাখা দোয়াতের 
কালি আপনা-আপাঁন গরম হয়ে উঠছে। 

সাম্যাবস্থার দিকে ঝোঁকের তাৎপর্য এই যে, ঘটনা স্বাভাবিক পরিণাঁতর 
চিড়ে যা ত বলত থকে শর তে আন, কির তাতে দানে 


শীতল বস্তু থেকে উত্তপ্ত বস্তুতে আসতে পারে না! 

বায়ুর বাধা এবং ঝূলানোর জায়গায় র জন্য দোলনশীল পেণ্ডুলামের 
যান্বিক শান্ত তাপে রূপান্তারত হয়! 
চারপাশের উত্তাপ শোষণ করে স্বতঃস্কনত ভ 
বমতুরা সাম্যাবস্থায় আসে কিন্তু স্বতঃদ্ফনত 
পারে না। 

উপরোন্ত নীতি স্পষ্টভাবে ই রা রি 
অংশ স । এই মুলাহান ং সাম্যাবস্থায় 
১0৮ অণুগ্লির তাপাঁয় গাঁতর শক্তি! এই সব 
বস্তু নিজেদের শান্তকে টস 

শান্তির রমাণ বিপল ! রূপান্তরযোগ্য 
পারমাণ রি উপ নি ডর ভাগমারা কমালে এক কিলোগ্রাম মাটি, 


* এখানে অবশ্য সামগ্রিকভাবে 
করা হচ্ছে না। 


১৮০ কেলাসের গঠন 


বস্তু থেকে আমরা কতখানি শান্তি সংগ্রহ করতে পারতাম ৷ হিসেব করে আমরা 
যে পারমাণ পাই তা বিপৃূল £ ০2১৯৫6১৫102 = 1'2X 102s kcal এই 
পারমাণের বিপুলত্ব সম্পর্কে যাতে আপনারা একট ধারণা গড়ে ভুলতে পারেন 
সেজন্য আপনাদের মনে করিয়ে দিতে চাই যে, পাথবীর সব বিদুৎ উংপাদন- 
কেন্দ্রে উৎপাদিত বিদ্যাৎশীন্তর বার্ধক মোট পাঁরমাণ 10151015 kcal, 
অর্থাৎ শতকোটি গুণ কম । 


এই ধরনের তথো যে অর্ধীশাক্ষিত গবেষকেরা সম্মোহিত হয়ে ওঠেন তাতে 
আশ্চর্যের কিছুই নেই । আমরা আগে একবার “চরচণ্ডল যন্র ( Perpetual 
motion machine ) গড়ে তোলার প্রচেষ্টা সম্পর্কে উল্লেখ করেছিলাম, যে 
যন্ত্র কোনো উৎন ছাড়াই শুন্য থেকে কার্য উৎপন্ন করতে সক্ষম । শান্তির 
সংরক্ষণ সবত্র থেকে গড়ে ওঠা পদার্থাবদ্যার প্রধান নিয়মগলর সাহায্য নিয়ে 
সেই সুররেরই বিরুদ্ধে “চরচণ্ল যন্্' ( আমরা এরপর এই মন্ত্কে প্রথম প্রকার 
'চিরচগুল যন্ত্র বলে উল্লেখ করবো ) প্রস্তুত করা সম্ভব নয়। 

কয়েকজন একটু বেশী চালাক গবেবকদেরও একই ধরনের ভুল, করতে দেখা 
যায়, যখন তাঁরা শুধুমাত্র মাধামের শীতলগকরণ ভিত্তি করে অন্য কোনো কিছার 
বায় ছাড়াই চিরচণ্ডল যন্ত্রের প্রতিরূপ গড়ে তোলার চেষ্টা করেন। এই ধরনের 
অগস্তব যন্ত্রের নাম দেওয়া হয়েছে “দ্বিতাঁয় প্রকারের চিরচণ্চল যন্ত্র । এক্ষেত্রে 
যান্তশাম্ত্রগত ভুল দেখতে পাওয়া যায়, কেননা গবেষক যে সব পদার্থ“বজ্ঞানের 
নীতি অবলদ্বন করে এগোন, দেগুলি “সব বস্তু সাম্যাবন্থার দিকে যেতে চায়” 
এই মৌলিক নীতিকে ভীত্ত করে গড়ে উঠেছে এবং গবেষক চাইছেন তাঁর 
অবলাম্বিত নীতিগ্নীলর সাহায্যে সেই নীতিগ্ীলর ভিত্তিকেই নস্যাৎ করে দিতে ৷ 

সংতরাং শুধুমাত্র মাধ্যম থেকে তাপগ্রহণের সাহায্যে কার্য সৃষ্টি করা যায় 
না । অন্যভাবে বলা যায়, সাম্যাবস্থায় স্থিত বল্তুমমূহের সমবায় শান্ত নিভ্কাশনের 
দাষ্টকোণ অনূ্বর । 

তাই কার্য পেতে হলে প্রথমে দরকার এমন সব বস্তু খুঁজে বার করা যেগুলি 
প্রতিবেশীদের সঙ্গে সাম্যাবস্থায় নেই। কেবলমাত্র সেই সব ক্ষেত্রেই এক বস্তু 
থেকে অনা বদ্তুতে তাপ সঞ্চালন করা কিংবা তাপকে যান্ত্রিক শান্তিতে পারণত 
করা সম্ভবপর । 

শান্ত বলরেখা সৃষ্ট করা কার্য পাওয়ার এক প্রয়োজনীয় শর্ত। এই ধরনের 
বলমেখার ‘পথেই! বদ্তুগ্ীলর ভিতরকার শান্তির একাংশকে কার্যে পরিণত করা 
যায়। এই জন্য যে সব বস্তু তাদের চারপাশের মাধমের সঙ্গে সাম্যাবস্থায় নেই, 


কেবলমাত্র তাদের শীন্তকেই মানবের বাবহারোপযোপাঁ শান্তর উৎস হিসেবে গণা 
করা হয়। 


তাপগাতাঁবদ্যার বা থাসেণডিনামিক্ের নীতিনৃহ ১৮১ 


আমরা এতক্ষণ দ্বিতীয় প্রকারের চিরচগ্চল যন্ত্র তৈরী করার অবাস্তবতা 
সম্পাকত যে নীতির ব্যাখ্যা করলাম, হাকেই থার্মোডিনানিক্সের দ্বিতীয় নীতি 
যা হয়। এখনো পযন্ত আমরা নশীতিটিকে প্রপঞ্চগত রুপে প্রকাশ করে এসেছি। 
কিন্তু যেহেতু আগরা জানি যে, সব বস্তুই অগঃ দিয়ে তৈরী এবং বস্তুর 
অভ্যন্তরীণ শান্তি অণুগহীলর স্ছিতিশান্ড আর গঁতশান্তর যোগফল ছাড়া আর 
কিছুই নয়, তাই বাড়াত আর একটি নীতি থাকা কিছু বিস্ময়কর মনে হতে 
পারে। কেন অণু সম্পার্কত শত্তির সংরক্ষণ সূত্র প্রকৃতির সব প্রপঞ্জ ব্যাখ্যা 
করার বিষয়ে যথেণ্ট বলে বিবোঁচত হল না 

আবার এ থেকেই জন্মেছে নিয়লিখিত 
এমন যে, নিজের মতো করে থাকতে দিলে তারা 


প্রশ্নঃ কেন অপুগনীলর আচরণ 
সাম্যাবদ্থা প্রতিষ্ঠা করতে চায়? 


এনট্ডাপ ( Entropy ) 8 

প্রশ্নীট খুবই কৌতুহলোদ্দীপক আর গুরুত্পূর্ণ 
আমাদের অনেক দূর থেকে আরম্ভ করতে হবে । 

যে সব ঘটনা প্রায়ই ঘটে তাদের সাধারণতঃ বলা হয় খুব সম্ভাবনাপর্ণ 
(PrbaLIe ) ঘটনা, আর যেগীল বিরল সেগলকে সম্ভাবনাহীন 
( improbable )। 

সম্ভাবনাহীন ঘটনা ঘটার জনা বাস্তবিক 
হয়না। এর মধো অসম্ভব কিছ; থাকে না, থাকে না এমন ছু, যা প্রকৃতির 
নিয়মগীলর পাঁরপন্হী ৷ যদিও অনেক ক্ষেত্রে আমরা সম্পর্ণে নিশ্চিত যে, যা 


সম্ভাবনাহীন তা অসম্ভবের সঙ্গে আভন্ন ৷ 

লটারণ পুরস্কার বিজেতাদের তালিকার কথাই ধরন ৷ 4, 5 কিংবা রে 
শেষ হয়েছে যে সব বিজয়ী টিকিট তাদের সংখ্যা গল? ইহ 
একেকাটি বিশেষ অৎ্ক দিয়ে শেষ হয়েছে যে সব বিজয় টিকট তাদের সংখ্যা 
মোট বিজয়ী টিকিটের সংখ্যার প্রায় এক-দশমাংশ, হলে নিশ্চয় আপা অবাক 
হবেন না। কিন্তু, যদি দেখা যায় যে, 5 দিয়ে শেষ হয়েছে যে সব বিজয়ী ১ 
তাদের সংখ্যা মোট বিয়ী টিকিটের সংখ্যার ংশ না হয়ে, ধরন এক" 
পঞ্চমাংশ হয়েছে? আপনি জবাব দেবেন, সম্ভাবনা কম, আচ্ছা, যাঁদ দেখা 
যায় যে, বিজয়ী টিকিটগুলির অর্ধেকই অমুক সংখ্যা দিয়ে শেষ হয়েছে, তাহলে ? 
না এতোটা হওয়ার কোনো সম্ভাবনা নেই---জার তাই অসম্ভব ! 


একটি বিশেষ ঘটনাকে স্ভাবনাপূর্ণ বলতে হলে কি কিতা ফা 
এ বিষয়ে ভাবতে বসলে আমরা নিম্নলিখিত সিদ্ধান্তে এদেশ এ 
ঘটনার সম্ভাব্যতা (01০১8011) ) নির্ভর করে যতসংখাক উপায়ে ঘটনাটি ঘটতে 


এর উত্তর দিতে হলে 


ই কোনো আঁতপ্রাকৃত শত্তির প্রয়োজন 


১৮২ কেলাসের গঠন 


পারে সেই সংখ্যার উপর । সংখ্যাটি যত বড় হয় ততই-বেশ' বেশী আমরা 
ঘটনাটিকে ঘটতে দো 
আরও সঠিকভাবে বললে, একটি বিশেষ ঘটনা ঘটার সংখ্যা এবং সব ধরনের 


ঘটনা ঘটার মোট সংখ্যার অনুপাতকে বলে সম্ভাব্যতা ৷ 

দশটি কার্ডবোডের চাকৃতির উপর 0 থেকে 9 পর্যন্ত দশটি রাশ লিখে একটি 
থালির মধ্যে রাখুন । এরপর একটি একটি করে চাকত বের করে এনে উপরের 
লেখা রাশাট পড়ে আবার ঢ্াঁকয়ে রাখুন । অনেকটা লটারীর টিকট টানার মতো 
ব্যাপার । জোর করে বলা যায় যে, আপা যাঁদ সারা সন্ধ্যা বসে চেষ্টা চাঁলয়ে 
যান, তাহলেও পরপর, ধরুন সাত বার, একই রাশি টেনে তুলতে পারবেন না। 
কেন? সাতটি একই রাশি টানতে পারা এমন একাঁট ঘটনা যা মাত্র দশ রকম 
উপায়ে করা চলে ( সাতাঁট 1, সাতটি 2, ইত্যাঁদ ); কিন্তু সাতটি চাক্তকে 
টানা যায় 107 সংখ্যক সম্ভাব্য উপায়ে । তাই একই রাশি চিহিত চাকৃতিকে 
পরপর সাতবার টানার সম্ভাব্যতা 10/107 = 10-6, অর্থাৎ মাত দশ লক্ষ ভাগের 
এক ভাগ । 


একাঁট বাক্সের মধ্যে সাদা দানা আর কালো দানা নিয়ে ভালো করে বেলড়া 
দিয়ে মেশাতে থাকুন । একটু পরেই দানাগাঁল পুরোপার মিশে গিয়ে বাক্সের 
মধ্যে ছাঁড়য়ে যাবে। বিভন্ন জায়গা থেকে এক এক মুঠো দানা তুলে পরীক্ষা 
করলে দেখা যাবে যে, প্রাতক্ষেত্রেই সাদা দানা আর কালো দানার সংখ্যা প্রায় এক 
হচ্ছে। আমরা যেভাবেই দানাগণলি মিশিয়ে থাকি না কেন, প্রাতক্ষেত্েই একই 
কল হবে দেখা যাবে দানাগীল সমভাবে মিশে রয়েছে। কিনতু কেন দানাগর্থীল 
আলাদা হয়ে যায় নিঃ কেন অনেকক্ষণ মেশাতে মেশাতে আমরা কালোদানা- 
গরীলকে উপরে এবং সাদা দানাগীলকে নীচে নিয়ে আসতে পার নি? 
এক্ষেত্রেও বিষয়টি সম্পূর্ণভাবে সম্তাব্যতার উপর নির্ভরশীল । দানাগীলর 
বিশণ্খলভাবে ছড়িয়ে থাকা, অর্থাৎ সমভাবে মিশে থাকা অবস্থা অসংখা 
উপায়ে সৃষ্টি করা যায় আর তাই এর সম্তাবাতা সবচেয়ে বেশী । উল্টোদিকে 
যে সমবায়ে সব কালো দানাগীল উপরে আর সব সাদা দানাগযীল নীচে থাকে 
তা অদ্বিতীয় । সুতরাং এর সম্ভাব্যতা এতো কম যে, ধ্তব্যের মধ্যে পড়ে না! 

আমরা থাঁলর মধ্যে রাখা দানার সঙ্গে বস্তুর মধ্যে উপস্থিত অণুগহলকে 
তুলনা করতে পারি। 'একাট অণুর আচরণ দৈবযোগের (915065 ) উপর নির্ভর 
করে। বিশেষ করে গ্যাসের ক্ষেত্রে তা পরিষ্কারভাবে বোঝা যায় । আমরা 
জানি যে, গ্যাস অণহ বিশৃঙ্খলভাবে, একবার এক পরক্ষণেই অন্য গাঁততে, সম্ভাব্য 
সব অভিমুখে ছোটাছুটি করে। চিরন্তন তাপীয় গাঁত অনবরত অণগলির 
বিন্যাস ওলোট পালট করে দেয়, তাদের মিশিয়ে দেয়, যেভাবে বাঝ্তের দানাগলিকে 
বেলা মিশিয়ে দিয়েছিল, ঠিক সেইভাবে । 


তাপগাঁতাবদ্যার 
র বা থার্মেণডিনামিক্সের নীতিসমূহ ১৮৩ 


Ee alls rnb nies বায়ুতে পারপর্ণ । একটি বিশেষ মরতে 
এমন কি ৩ বসব অণ্‌ আছে সেগঁল উপরের অর্ধাংশে চে 
নয়, কিন্তু ঢা ঘটতে পারে নাঃ এমন ঘটনা ঘটা অনন্তৰ (impossible ) 
বলতে ঠিক সম্তাবনাহীন ( improbable ) | কিনতু bed লির 
বশঙ্খল 1 ক বোঝায় যাঁদ এই ধরনের ঘটনা ঘটার সম্ভাব্যতা এ কার 
রঃ বন্যাসের তুলনায় শতকোটি গুণ কমও হয়, তাহলেও কারো গা 
তা ধরা পড়তো । আমরা কি বাস্তাবকই তা দেখতে পাই ॥ 
হিসেব করে দেখা গেছে থে, প্রতি 1-০8 আয়তন পারের মধ্যে এই ধরনের 

ঘটনা ঘটতে পারে 103109 বারের মধ্য মাত্র একবার । এক্ষেত্রে ‘খুব 
4: আর 'অসম্ভবের' মধ্যে তফাত করতে যাওয়ার রা i 
I কেননা উপরে উদ্ধত রাশাটির মান a রে 

[থবাতে নয় গোটা সৌরজগতে উপস্থিত সমস্ত 
যায়, তাহলেও তার মান বিপুল হবে । 
নিপা অবস্থাকে কি রূগে দেখতে পাওয়া সা: 
সা পূর্ণ রুপে । এই সবচেয়েসম্ভাবনাপর্ণ রগ হলেই 

যাক উরে পঠিত হতে পারে ( সব অন বিশ 
ছড়ানো থাকবে ), যার মধ্যে প্রায় সমসংখাক অপ, ডানদিকে এবং বাঁদিকে মে 
কিংবা উপরের দিকে উঠছে এবং নীচের দিকে ক 
সমসংখ্যক অণু বর্তমান এবং যার উপরের রঃ 
মধো জুতগাঁত অণ্‌ আর মন্হরগাঁত অগা অনুপাত আভন। এই ধরনে 
বিশঙ্খলতা থেকে, অর্থাং অবস্থান 
রুপে থেকে যে কোনো বিভাতি সম্ভাবাতার 


সম্ভাবনাহীন ঘটনা হয়ে ওঠে ! ভিতর 
মারা আরো বাড়ে, বিন্যাসের ভি 
( probablity of 


থেকে অন্যাস সৃষ্টি হয়, দেগীলতে অবস্থার ** ঠা 
ই ঘটনার স্বাভারক গাঁত নির্ধারণ 


Sate ) আরো বেশী । তাই এই সব প্রপ' 
করে; ব্যাখ্যা করে দ্বিতীয় প্রকারের চির5গন যন্দের অসম্ভাবাতাকে এবং 
সাম্যাবন্থার দিকে সব বসুর যাওয়ার প্রভাকে যাদব বণিক শত তাপ 
শাঁ্তে পরিণত হয়? শমাত এইজনা ঢা যান্িক গতির শণ্খলা আহে 
কিন্তু তাপীয় গাঁতর তা নেই! শঙ্খলা থেকে বিশঙ্খলায় উত্তোরণ অবস্থার 
সম্ভাব্যতা বাড়িয়ে তোলে । 

শৃঙ্খলার মান্রার বৌশষ্টাসক একটি পরিমাণকে, যা সরা নল 
সাহায্যে অবস্থা সৃষ্টির উপায়ের সংখার সঙ্গে সম্পাকতি, পদার্থাবদরা নাম 


পরমাণুর সংখ্যা দিয়ে ভাগ করা 


১৮৪ কেলাসের গঠন 


দিয়েছেন ‘এন ট্রাপ’ । আমরা এখানে সমীকরণাটকে উপান্থিত করবো না, শর 
এইটুকু বলবো যে, সম্ভাব্যতা যত বেশী এনট্রাপও তত বেশী । 

আমরা প্রক্কাতর যে নীতি সম্পর্কে আলোচনা করছ, সেই নগাঁত অনযযায়ী সব 
প্রাকৃতিক প্রকয়াই এমনভাবে ঘটে যাতে সমবায়ের সম্ভাব্যতা বৃদ্ধি পায়। অন্য- 
ভাষায় একই নীতিকে ক্রমবর্ধমান এনট্রাপর নীতিও বলা চলে । 

ক্রমবর্ধমান এনট্রাপর নীতি প্রকাতবজ্ঞানের সবচেয়ে গুরুপূণ নাতিগ্লর 
অন্যতম। এ থেকে বিশেষভাবে বোঝা যায় কেন দ্বিতীয় প্রকারের চিরচণল যন্ত্র 
তৈরী করা অসম্ভব, কিংবা অনাভাষায়, বস্তুদের আপনার পথে চলতে দিলে 
তারা সাম্যাবন্থার দিকে এগোয় । ক্রমবর্ধমান এনট্রপির নীতি থার্মোডিনামক্সের 
দ্বিতীয় নীতির সঙ্গে আঁভন্ন ৷ ভাষার তফাত থাকলেও দুয়ের মর্মবস্তুর মধ্যে 
আরও বেশী গ:র;ত্বপূর্ণ এই যে, আমরা আণাঁবক স্তরেও 
থার্মোডনামিকের দ্বিতীয় নশীতর ব্যাখ্যা দদিয়োছি। 

এই দুইটি নীতিকে ‘একই পতাকার তলে একত্রিত করা’ অনেকাংশে সৌভাগ্য- 
জনক। কেননা শান্তির সংরক্ষণ সত্র এক বিমূর্ত সত্র। কিন্তু ক্রমবর্ধমান 
এনট্রাপর সূত্র, আমাদের ব্যাখ্যা অনুসারে বোঝা যায় যে, যথেষ্ট সংখাক 
কণিকার সমাবেশ সম্পকে প্রযোজ্য এবং একক অণুর ক্ষেত্রে তাকে প্রয়োগ করা 
অসম্ভব । 

থার্োডনামিক্সের দ্বিতীয় নীতির সংখ্যাতত্বগত (অর্থাৎ বিপুলসংখ্যক 
কণিকার ক্ষেত্রে প্রযোজ্য হওয়ার ) চরিত্র অবশ্য কোনোমতেই তার তাৎপর্য ক্ষন 
করেনি।, ক্রমবর্ধমান এনন্রাপর সডত্র প্রক্রিয়ার গতিপ্রকত পবননির্ধারিত করে। 
এই অর্থে এনস্রাপকে প্রাকৃতিক সম্পদের পরিচালক বলা চলে যেখানে শান্তর কাজ 
হিসাবরক্ষকের । 


অস্থিরতা ( Fluctuations ) s 


আমরা দেখোঁছ যে, স্বতঃস্ফ্ত“ প্রাক্য়া সমবায়কে তার সবচেয়ে বেশী সম্ভাব্য 
অবস্থার দিকে, অথণৎ বার্ধত এনট্রাপর দিকে নিয়ে যায় । সমবায়ের এনট্রাঁপ 
সর্বোচ্চ মাতায় আসার পর প্রাতিষ্ঠি হয় সাম্যাবস্থা ৷ 
কিন্তু সাম্যাবস্থা প্রাতষ্ঠার মানে এই নয় যে, অভান্তরীণ গতি স্তব হয়ে যায়! 
সমবায়ের মধ্যে নিরবাচ্ছিন্ন তাপাঁয় গাঁত অব্যাহত থাকে । তাই খিয়ে দেখলে, প্রতি 
হতে ভোৌতবচ্তঁট “একই সন্ধায় থাকতে অস্বীকার বরে”ঃ পরের মহতে 
বস্তুর মধ্যে অণ;র বিন্যাস আগের মুহূর্তে যা ছল, তা থাকে না। সুতরাং 
ভৌত রাশিগ্ীলি সংরাক্ষত হয় কেবলমাত্র “গড়ের হিসেবে ; সেগালি তাদের 
সবচেয়ে বেশী সম্ভাব্য মানের কাছাকাছি থাকে, কটায় কাঁটায় সমান থাকে না? 
সাম্যাবস্থায় সবচেয়ে বেশী সম্ভাব্য মানের থেকে এই ভিন্নতাকে বলে 'আস্ছিরতা? । 


তাপগতিবিদ্যার বা থার্মোডিনামিক্সের নীতিসমূহ ১৮৬ 


এই ধরনের বিভন্ন অস্থিরতার মান খুবই নগণ্য । অস্থিরতার মান যত বেশী, 
সেটির সম্ভাব্যতা ততই কম। 

একটি আপোঁক্ষক অস্থিরতার গড় মান, অর্থাৎ বিশৃঙ্খল তাপাঁয় গতির ফলে 
বিবেচ্য ভৌতরাঁশির মানে যেটুকু অংশ পারবার্তিত হয় সেই ভগ্নাংশ, প্রকাশ করা 
হয় 1/% -এর সাহায্যে, যেখানে ' বস্তুটির মধ্যে কিংবা আমাদের বিবেচ্য 
অংশটির মধ্যে অণূর সংখ্যা স:চিত করে ॥ সেইজন্য কমসংখ্যক অণ; দিয়ে গড়া 
সমবায়ের মধ্যেই আঁ্ছিরতা বেশী মাত্রায় চোখে পড়ে, কিন্তু কোটি কোটি অপ 
দিয়ে তৈরণ বড় বস্তুর মধ ধর্তব্োর মধ্যে পড়ে না। 

1/১/মী সঙ্কেতের সাহায্যে বোঝা যায় যে, এক ঘন সেণ্টিমিটার গ্যাসের মধ্যে 
ঘনত্ব, চাপ, তাপমাত্রা কিংবা অন্য কোনো ধর্ম 1/২/3৯ 10৪ অংশ বদলাতে 
পারে, অর্থাৎ যা শতকরা 10-5%-এর বেশী নয়। এই মাত্রার অস্থিরতার মান 
এতো কম যে পরাক্ষার সাহায্যে প্রমাণ করা চলে না। কিন্তু আয়তন এক ঘন 
মাইকোমিটার হলে অবস্থা সম্পূর্ণ আলাদা হয়ে যায়। সেক্ষেত্রে 23১10 
এবং অস্থিরতার মান পাঁরমাপযোগ্য, শতকরা একভাগের এক শতাংশের 
কাছাকাছি । 

আস্থরতাকে 'অদ্বাভাবিক' বলা চলে এই অর্থে যে, অস্থিরতার ফলে বেশী 
সম্ভাব্য অবস্থান থেকে কম সম্ভাব্য অবস্থানে রপান্তর হচ্ছে। অদ্থিরতা ঘটার 
সময় তাপ উচ্চ তাপমাত্রা থেকে নিয়তাপমাতা প্রবাহিত হয়, অপর সমবগ্টনের 
নিয়ম লাঁঙ্বত হয় এবং তাদের গতিতে শঙ্খলা আসে । 

এই ধরনের অস্থিরতার সাহায্যে কি কেউ ভবিষাতে দ্বিতীয় 
যন্ত্র নিমণণ করতে সক্ষম হবেন? 

কল্পনা করুন নিয্নচাপাবিশিল্ট গ্যাসের মধো এক আতিক্ষাদ্র টারবাইন বসানো 
ইয়েছে। আমরা কি এমন বাবস্থা গ্রহণ করতে পারি না যার সাহায্যে ক্ষ 
টারবাইনাটি একটি নিকট অভিম্থথে যাবতীয় আঁছিরতাকে গ্রহণ করতে পারবে ? 
যেমন, যাঁদ দাঁ্ষণগামী অণ্গনীলর সংখ্যা বামগামী অণগ্ীলর সংখ্যা থেকে 
বেশী হয়ে যায়, তাহলে সোট ঘুরবে এবং এই সব ছোটখাটো কম্পনকে জমিয়ে 
তারপর হয়তো কার্যে পরিণত করা সম্ভব হবে! 
ফান করা অসম্ভব বলে ঘোষণা করেছে, নেই নাতি বাতির অন 

হায়! দুর্ভাগাবশতঃ এই ধরনের কৌশল তগত কারণে অসম্ভব। 
টারবাইনেরও নিজস্ব অস্থিরতা থাকে (যত ছোট টারবাইন তত বেশী আহ্ছিরতা ) 

র মধ্যে ধরে, পঙ্খানুপুজ্খভাবে পরাক্ষা করে দেখা গেছে যে, অস্থিরতা 

কখনো কোনো কাজ সম্পাদন করতে পারে না। যাঁদও সাম্যাবস্থার দিকে 
প্রবণতার বিরোধী ঘটনা অহরহ আমাদের চারপাশে ঘটছে, তব তারা কোনো- 


প্রকারের চিরচণ্টল 


কেলাসের গঠন 
১৮৬ 


পন কাওনিয়াম (1822-1888 ) পদার্থাবগথায় তাত্বিক জার্মান বিজ্ঞানী। ক্লাওািয়ানই 
সর্বপ্রথম সঠিকভাবে খাখোডিনামিজের দ্বিতীয় নীতি উপস্থিত করতে পেরেছিলেন £ প্রথমে 1850 
খৃষ্টাব্দে, তাপ হতকছরতভাবে শীতলতর বন্ত থেকে উর বস্তুতে সঞ্চালিত হতে পারে না দেখিয়ে 
একটি প্রবন্ধ লিখে ; এবং তারপর 1865 খৃষ্টাব্দে তারই প্রবর্তিত এনট্রপির ধারণার সাহাযো। 
বহপরমাণুক গ্যাসের ভাগগ্রাহিতা এবং গানের তাপপরিবাহিত! সম্পর্কে প্রথগুলি যারা সর্বপ্রথম 
বিবেচনা! করতে শুরু করেন, তিনি তাদের অগ্তম। গ্যানের গতিতত্ব সম্পর্কীয় ভার গবেষণা 
পরবর্তীকালে ভৌত প্রক্রিয়াগুলি সম্পর্কে পরিনংখানগত ধারণা বিকাশের ক্ষেত্রে সাহায্য করেছে! 
তড়িৎ্ৰিদ্য| এবং চৌধ্বকবিদ্যার ক্ষেত্রেও টার ধারাবাহিক কৌতূহলোন্দীপক গবেষণার বিবরণ আছে। 


ভাবেই ভৌত প্রাক্য়াগনলির এনট্রাপ (অর্থাৎ অবস্থার সম্ভাবাতা ) বাড়ানোর 
দিকে অমোঘ গাঁতকে বদলাতে পারে না। 


তাপগাঁতীবদ্যার বা থার্মোডিনামিক্ের নীতিসমূহ Su 
খা্মেণডিনামিক্সের নীতি কে আঁবচ্কার করেছিলেন ( Who Discovered 


the Laws of Thermodynamics ) 8 


দীপা, পক্ষে কোনো একটি বিশেষ নাম উল্লেখ ক 
নীতির র দ্বিতীয় নীতির নিজস্ব ইতিহান আছে! এক্ষেত্রেও প্রথম 
তর ইতিহাসের মতই সর্বপ্রথম উল্লেখ করতে হয় ফরাসী বৈজ্ঞানিক সাড 
নায়! 1521 খষ্টাব্দে তিনি ‘আগর চালবশাত সম্পর্কে চিন্তার কদল' 
০ on the Motive Power Of Fire ) নামে একটি নিবন্ধ লিখে 
তাল রে প্রকাশিত করেন॥ এই নিবন্ধেই সর্বপ্রথম দেখানো হয়োছিল যে, 
না তল বস্তু থেকে উঃ বস্তুতে কার্য ব্যায়ত না হলে প্রবাহিত হতে পারে 
ত কার্ট আরও দেখয়োঁছলেন যে, তাপ-ইঞিনের সর্বোচ্চ দক্ষতা নির্ধারিত 
য়, কেবলমাত্র উষ্ণতর এবং শীতলতর মাধ্যমের তাপমাত্রার অন্তরের 
1832 খন্টান্দে কারনেটের মৃত্যুর পর তাঁর দিকে অন্যান্য পদার্থ” 

বদের নজর পড়ে॥ কিনতু তাঁর গবেষণার ফল নের বিকাশের পথে খব 
একটা সাহায্য করতে পারোন, কেননা কারের সব লেখাতেই ধৰস বরা যায় 
না বা সৃষ্ট করা যায় না এমন এক অলাঁক পদার্থ ক্যালোরিক' (০9! 
ভিত্তি হিসেবে স্বীকার করে নেওয়া হয়োছিল। 

কেবলমাত্র যখন মায়ার, হেলমোলংস অ 
কার্যে'র তুল্যতা ( equivalence ) প্রাতাণ্ঠত হলঃ 
রংডল্‌ফ ক্লাওাসয়াসের ( 1822-1888 ) পক্ষে সম্ভব 
তীয় নীতি ঘোষণা এবং তাকে গাাতিকভাবে পদ্থাপন করা 
এনট্রাপর ধারণা নিয়ে এলেন এবং দেখালেন যে, থামেিনামিকরের বিভা নাতি 
মর্মবস্তুকে সংক্ষপ্তভাবে, প্রত্যেক বাস্তব প্রাক্িয়ার ক্ষেতে এনট্রাপ বধির 
আনবার্থতা হিসেবে, দেখানো চলে ! 

থামেণাঁডনািক্সের দ্বিতীয় নীতির ফলে এমন কতকগযাল সাধারণ নিয়ম গড়ে 
তোলা সম্ভব হল, যেগননলকে সব বদ্তু। থে কোনো গঠনই তাদের থাকুক না বেন, 
মেনে চলতে বাধ্য হয়। কিন্তু তখনও থেকে ৫ বস্তুর গঠন এবং তার ধর্মের 
মধো সম্পর্ক গড়ে তোলার প্রশ্ন! পারসং পদার্থ বিদ্যা নামে পাঁরচিত 
পদাথ“বদ্যার শাখায় এই প্রশ্নের উত্তর পা যায়। 

স্পন্টতঃ, কোটি কোটি কাঁণকা দ্বারা গাঁঠত সমবায়ে সর্ট ভৌত রাশ 
গলে নির্ধারণ করতে হলে নতুন কে 
অত্যাবশ্যক ৷ বস্তুতঃ সব কণিকার গাঁত অনুধাবন করা এবং এই সব গাঁতকে 
সনাতন বলাবদ্যার সাহায্যে বর্ণনা করা, অসম্ভব যাঁদ নাও হয় অন্ততঃ মূঢতা ! 
আবার প্রধানত কণিকার এই বিপদ সথতির জন্যই আমাদের পক্ষে 
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রা সম্ভব নয়। 
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ত যান 
পারসংখ্যানগত পদা্বদ্যার ভিত্তি স্থাপন করোছলেন খ্যাতনামা অস্ট্ি J 
পদার্থীবদ্যাবিদ লুডাভগ বোলতসমান (1844-1906)। ধারাবাহিক অনেক 


গুলি প্রবন্ধে তিনি দেখান, কিভাবে গ্যাসের ক্ষেত্রে পারসংখ্যানগত পরাঁক্ষা 
চালানো সম্ভব। 


অণ; এবং পরমাণন সম্পর্কে ধারণাকে বোকামি মনে করতেন । বোলতস্মানকে 
আত্মহত্যা করতে হয়োছল, যার জনা উপরোন্ত পরিস্থিতির গুরুত্ব কোনোমতেই 


পরিসংখ্যানভিত্তিক পদার্থাবদ্যা বিখ্যাত আমেরিকান বিজ্ঞানী জোসিয়া 
অনেকখানি পৃথণঙ্গ রূপ পায়। 
গিব্‌স বোলংস্‌মানের পরিসংখ্যানভিত্তিক পদ্ধতিকে সাধারণীকৃত করেন এবং 
দেখান কিভাবে তাকে সব বক্র ক্ষেেই প্রয়োগ করস 

্ 


গবেষণার বিষয়ে জানতে পারেন বেশ 


'নংখ্যানাভার্তক পদাথশবদ্যা দেখিয়েছে কিভাবে নিৰ্দিষ্ট সংখ্যক অণ্য 
রা গঠিত বসুর ধর্ম হিসেব করে পাওয়া যেতে 


"যেতে পারে। অবশ্য এ কথা মনে 
করা উচিত নয় যে, এই ধরনের গণনামলক পদ্ধতি সবশত্তিমান । যাদি বস্তুর 
মধ্য পরমাণুর গাতির চরিত্র খুব বেশ? জটিল হয়, তাহলে বাস্তবে সত্যিকার 
গণনার কাজ চালানো যায় না। 


১. অতিকায় অণু 
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বহদাদন থেকেই রসায়নাবদ এবং প্রযুন্তিবিদূরা এমন সব পদার্থ বাবহার করে 
আসছেন যেগুলি লম্বা লম্বা অণ; দিয়ে তৈরী এবং এই সব অণুর ভিতরকার 
প্রমাণ; শৃঙ্খল সংঘোগকারী পর্যায়ের মতো একান্ত হয়ে আছে । উদাহরণ 
হাতের কাহেই আছে £ রবার, সেলুলোজ কিংবা প্রোটিনের মতো অনেক পদার্থ 
যাদের শৃঙ্খলাকার অণয হাজার হাঙ্জার পরমাণু দিয়ে গড়ে উঠেছে । এই ধরনের 
অণদ্র গঠন সম্পর্কীয় ধারণার উদ্ভব আর বিকাশ আরম্ত হয় বিশের দশকে, 
রসায়ননিদ্‌রা লেবরেটারতে এই ধরনের পদার্থ প্রস্তুত করতে পারে । 

দীর্ঘশৃঙ্খল অণ্‌ দ্বারা গঠিত পদার্থ প্রস্তুতির প্রথম প্রচেষ্টাগলির অন্যতম 
সংশ্লোষত ‘কাউচুক’ ( Caoutchouc ) প্রল্হাত । এই উচ্চাঙ্গের গবেষণার 
কাজ সম্পূর্ণ করেছিলেন সোভিয়েট রসায়নবিদ সাজি” ভ্যাসালিয়েভিচ লেবেডেভ 
(1874-1934 ) 1926 খ্‌ণ্টাব্দে । সংশ্লেবিত কাউচুকের ( কাঁচা রবারকে এই 
নামে উল্লেখ করা হয়) বৃহদাকার উৎপাদন সোভিয়েট ইউনিয়নের পক্ষে ছিল 
অত্যন্ত গুরত্বপূর্ণ সমস্যা, কেননা মোটরযানের টায়ার তৈরীর জন্য ( টায়ারের 
রবার পাওয়া যায় এই কাঁচা রবার বা কাউচুক থেকে ) কাউচুকের চাহিদা বিপূল 
অথচ রবার গাছ গ্রাঁ্মপ্রধান অঞ্চল ছাড়া জন্মায় না। 

হাভিয়া (17৩০৪ ) বা রবার গাছ জন্মায় ব্রাজিলের জঙ্গলে । এই গাছের 
দ্ধের মতো সাদা রসে (যাকে 1915 বলা হয়), প্রলম্বিত অবস্থায় কাঁচা 
(rude ) রবার থাকে । ব্রাজিলের রেডইন্ডিয়ানরা কাঁচা রবার দিয়ে বল আর 
জুতো তৈরাঁ করতো ৷ 1839 খষ্টাব্দে চার্লস গুড্ইয়ার (1800-1860 ) কাঁচা 
রবারকে 'ভাল্‌কানাইজ' ( ৬1০%15০ ) করার পদ্ধতি আবিণ্কার করেন । কাঁচা 
রবারকে উপরোন্ত পদ্ধতি অনুযায়ী গন্ধক মিশিয়ে গরম করলে, আঠালো নমনীয় 
কাঁচা-রবার শ্থিতিস্থাপক-রবারে পরিণত হয় । 

প্রথম যুগে রবারের চাহিদা বেশী ছিল না, কিন্তু আধ্যনিক কালে মানবজাতির 
বার্ধক নিযুত নিযুত টন রবার প্রয়োজন হয়। আগেই উল্লেখ করা হয়েছে যে, 
রবার গাছ শুধুমাত্র গ্রাক্প্রধান অঞ্চলে জন্মায় আর তাই শীতগধান বা নাতি- 
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শীতোধ অঞ্চলের দেশগুলির পক্ষে আমদানী-নিভ'রতা থেকে মুন্তড হওয়ার জনা 
বৃহদাকারে সংশ্লোষত রবার প্রস্তুতির চেষ্টা করা ছাড়া গত্যন্তর থাকে না। 
সংব্লোধত কাঁচা রবার প্রস্তুত করার আগে অবশ্যই জানা উচিত আসলে 
কাঁচা রবার [জানসাট কি। লেবেডেভ যখন তাঁর গবেষণা শর; করেন তার 
আগেই কাঁচা রবারের রাসায়নিক সঙ্কেত জানা হয়ে গিয়েছিল। এর রাসায়নিক 
সঙ্কেত নিম্ররুপ £ 
CH, — Cl ES হি 


= CH C= CH C=CH 
পু রি Ed 
CH; CH CH 


ও 
এখানে যে শঙ্খলাঁটকে দেখানো হল তার আরম্ভ বা শেষ নেই। দেখতে 
পাওয়া যাচ্ছে যে, অণুগহীলর মধ্যে কতকগ:লি আভন্ন সংযোগকারী পর্যায় 


আছে। সুতরাং আমরা কাঁচা রবারের সঙ্কেতকে আরো সংক্ষিপ্তাকারে এইভাবে 
লিখতে পারি £ 


[ছি ধু 
CH bs 


%-এর মান কয়েক হাজার হতে পারে। দার্ঘশৃঙ্খল অণু কোনো পরমাণ্‌- 
পুঞ্জের পৌনঃপরীনক সংযযান্তির ফলে গড়ে উঠে থাকলে তাকে পলিমার বলে । 

প্রয্যুন্তিবিজ্ঞানে এবং বয়নশিল্পে বিপুল সংখ্যক সংখ্লোষত পলিমার ব্যবন্ধত 
হয়। তাদের মধ্যে রয়েছে নাইলন, পালহীথালিন, ক্যা্রন, পলিপ্রোগিলিন, 
পালাভনাইল ক্লোরাইড এবং আরও আরও অনেকে। 

সরলতম গঠন পাঁলহাথালনের । এই পদার্থে তৈরী প্যাকেট পৃথিবাঁর প্রায় 
সর্বত্র বাড়ী ্রাটের খাবার টোবলে দেখতে পাবেন । একটি পলিইথিলিন অণুকে 


আঁতকায় অণু ১৯১ 


যতদূর সম্ভব টেনে লম্বা করলে, তার চেহারা চিন 9.1-এর অনুরূপ হবে। 
দেখতেই পাচ্ছেন যে, পদাথীবদ:রা পরমাণ,গণলর মধোকার দূরত্ব এবং তাদের 
যোজাতাবদ্ধনগর্ণীলর ভিত্রকার কোণের পরিমাণ নির্ধারণ করে ফেলেছেন । 

দীঘশৃঙ্খল অণু মাত্রেই পালমার নয় অর্থাৎ তাদের মধ্যে পৌনঃপীনকভাবে 
একই পরমাণুপঃঞজ নাও উপস্থিত থাকতে পারে । দুই বা ততোধিক পরমাণপুঞ্জ 
দিয়ে অণু ‘সাজানোর’ বিদ্যা রসায়নাবদরা আয়ত্ত করেছেন। যাঁদ পরমাণৃপুঞজ- 
গল একাঁট নি্দিল্ট ধারাবাহকতা বজায় রেখে উপস্থিত থাকে, যেমন 
ABABABABAB, তাহলে তখনও অণুটিকে পাঁলমার বলা চলে । কিন্তু অনেক 
সময় এমন অণ: নিয়ে কাজ করতে হয় যার মধ্যে এই ধরনের কোনো সংশঞ্খল 
{বিন্যাস নেই। ABBBABABAAABBBBABABAABBA ধরনের বিন্যাস 
থাকলে কি কোনো অণুকে পাঁলমার বলা চলে? অবশ্য এটা ব্াযন্তিগত 
পছন্দের উপর নির্ভর করে এবং নামকরণ সম্পর্কে ব্যন্তিগত পছন্দ সকলের 
একরম নাও হতে পারে। 

প্রকবীতজাত প্রোটিন অণুকে কদাচিৎ পাঁলমার বলা হয়। প্রায় কুড়ি রকম 
আলাদা আলাদা খণ্ডাংশ প্রোটিন অণনতে দেখা যায়। এই খণ্ডাংশগ্ঘলিকে বা 
গঠনের একককে আযাঁমনো আযসড মূলক বলা হয়। 

প্রোটিন অণু আর বিশৃজ্খলভাবে অনেকগল খণ্ডাংশ জুড়ে তৈরী করা 
সংশ্লোষত অণুর মধ্যে একটি মূলগত প্রতেদ আছে। সংশ্লোঁষত পাঁলমারের 
একাঁট নমূুনার মধ্যে কোনো দুটি অণ; আঁভন্ন নয়। একটি অণুর শঙ্খলের 
মধ্যে বাভন্ন খণ্ডাংশগূলি সম্পূর্ণ বিশঙ্খলভাবে বিন্যস্ত থাকলে অপর অণুর 
মধ্যেও 'বাঁভন্ন খণ্ডাংশগুলি বিশৃঙ্খলভাবেই বিন্যস্ত থাকবে কিন্তু প্রথম ক্ষেত্রের 
বিশঙ্খলতা এবং দ্বিতীয় ক্ষেত্রের িশৃঙ্খলতা আবকল একরকম হবে না। এর 
ফলে পাঁলমারের ভৌতঘর্মে সাধারণতঃ অপ্রাঁতিকর পাঁরবর্তন আসৈ ॥ অণগনীলর 
নিজেদের মধ্যে সাদশ্য না থাকলে তাদের ভালোভাবে ঘনসান্মীবষ্ট করা যায় না। 
নীভিগতভাবে এই ধরনের অণণগর্ীল কেলাস গঠন করতে পারে না, এরা 
আয়তাকার কাঁচে পারণত হয় । 

বিগত দশকে রসায়নাবিদরা নিয়মানুগ (7580107) পালমার প্রস্তুত করতে 
[শিখেছেন এবং তার ফলে শিল্পের জন্য বহ: প্রয়োজনীয় দ্রব্য সরবরাহ করা সম্ভব 
হয়েছে। 

একটি নিদিষ্ট প্রকীতজাত প্রোটিনের (যেমন ধরুন বাঁড়ের হিমোগ্লোবিন ) 
ক্ষেত্রে সব অণ্চগঢলিই অভিন্ন, যাঁদও তাদের প্রত্যেকেই একই রকম 'বিশঙ্খলভাবে 
গড়া । কোনো নিৰ্দিষ্ট প্রোটিনকে একটি বইয়ের পড্ঠার সঙ্গে তুলনা করা যায়, 
যার মধ্যে অক্ষরগীল এলোমেলোভাবে ছড়ানো থাকলেও একাট বিশেষ নিয়ম 
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রক্ষা করে চলে। প্রোটিনাটির সব অণুগ্ীলই বইয়ের একই পচ্ঠোর আঁভন্ 
প্রাতীলাপ । 


অনুর নমনীয়তা ( Flexibility of Molecules )ঃ 


দীর্ঘশঙ্খল অণুকে রেললাইনের সঙ্গে তুলনা করাযায়। 0:1 mm দীর্ঘ 
একটি রেখার মধ্যে দশলক্ষ পরমাণু থাকতে পারে। পালহীথালন অণর প্রন্থচ্ছেদ 
38 থেকে 44। সুতরাং দেখা যাচ্ছে যে একটি অণুর দৈর্ঘ্য তার প্রন্থের 
তুলনায় কয়েক লক্ষগুণ বড় হতে পারে । যেহেতু রেলগাড়ী চলার জন্য ব্যবহৃত 
রেললাইন সাধারণতঃ 10 ০m চওড়া হয়, তাই উপরোন্ত অণুর সমান দৈর্ঘয-পরচ্ছের 
অন*পাত বজায় রাখতে গেলে রেললাইনাঁটর 10 km দীর্ঘ হওয়া প্রয়োজন । 

অবশ্য তার মানে এই নয় যে, পালমার অণু লম্বায় আরো ছোট হতে পারে 
না। বিশেষ ধরনের ব্যবস্থা গ্রহণ করা না হলে পাঁলমারের মধ্যে বিভিন্ন দৈর্ঘের 
অপ, দেখতে পাওয়া যায়, যাদের মধ্যে কয়েকটি পরমাণুপঞজ দিয়ে গড়া অণ, 
থেকে কয়েক হাজার প্রমাণ:পঢঞ্জ দিয়ে গড়া অণু পর্যন্ত থাকে। 

আমরা দীর্ঘ-শৃঙ্খল-অণুকে রেললাইনের সঙ্গে তুলনা করোঁছ। কিন্তু অন্য 
একদিক থেকে "দখলে তুলনাটি সঠিক নয । রেললাইন বাঁকানো শস্ত কিন্তু অণুকে 


অতিকায় অপু বব 


সহজেই বাঁকানো যায়। আতিকায় অণুর নমনীয়তা উইলোশাখার নমনীয়তার 
মতো নয়। আঁতিকায় অণ;র নমনীয়তার কারণ অন্য সব ধরনের অণংতেও 
আছে £ অণু একটি অংশ অপর অংশের সঙ্গে একযোজা বন্ধনে ( single bond 
বা monovalent bond ) আবদ্ধ থাকলে সেটি অপর অংশের চতুর্দিকে স্বচ্ছন্দ 
ঘুরতে পারে। সহজেই বোঝা যায় যে, উপরোক্ত ধর্মের জন্য অতিকায় অগা 
বিভিন্ন বিচ আকার ধারণ করতে পারে। 9.2 চিত্রে একটি নমনীয় অণ:র 
[নাট বিভিন্ন আকারের প্রাতালাপ দেওয়া হল কোনো অণুকে দরবণে প্রলদ্বিত 
অবস্থায় রাখলে সেঁট সাধারণতঃ বলের আকারে পাকিয়ে যায় । 

একাঁট রবারের ফিতে প্রসাঁরত হতে পারে তার অগ:গ্লর কুণ্ডলী খুলে 
যায় বলে। সেই জন্য পাঁলমারের নমনীয়তা ধাতুর নমনীয়তা থেকে সম্পর্ণ 
ভিন্ন চারতের ৷ প্রসারিত অবস্থা থেকে ছেড়ে দিলে রবারের ফিতে আবার পর্বের 
দৈর্ঘ্য ফিরে পায়। সুতরাং অণু্গাল তাদের সরলরোখক আকার ছেড়ে 
কুণ্ডলীবদ্ধ আকারে ফিরে যেতে যায় । কেন এমন হয় ? প্রশ্নটির দুটি সম্ভাব্য 
উত্তর হতে পারে । প্রথমতঃ শান্ডগত দিক থেকে দিবেচনা করে আমরা বলতে 
পারি যে, কুণ্ডলীবদ্ধ আকার সবচেয়ে স্াবধাজনক আকার ! দ্বিতীয়তঃ আমরা 
অনুমান করতে পারি যে, কুণ্ডলীর আকার গৃহিত হলে এনাট্রাপ বেড়ে যায় । 
সংতরাং থার্মোঁডনামক্সের কোন নীতি উপরোন্ত বৈশিষ্ট্যকে নির্ধারিত করছে £ 
প্রথম নাত না দ্বিতীয়? নিঃসন্দেহে দুটোই । তবে কুণ্ডলীবদ্ধ আকার 
এনট্রীপর পাঁরপ্রোক্ষতে বেশী সুবিধাজনক ৷ স্পঞ্টতঃ অণচুট কুণ্ডলীবদ্ধ অবস্থায় 
থাকলে পরমাণ্‌ বিন্যাসে বিশৃঙ্খলার মাত্রা অগনুটি সরলরেখার আকারে থাকলে 
যে বিশৃঙ্খলা দেখা যেতো তার চেয়ে । আর আমরা তো জানি যে 
এনন্রীপ আর বিশৃঙ্খলা ঘনিষ্ঠ সম্পকর্যন্ত । 

বাঁটকাকার কেলাস ( Globular Crystals ) £ 

অনেক অথ: গুটিয়ে গিয়ে কণ্ডলীর আকার বা বিকার আকার গ্রহণ করতে 
পারে। প্রোটন অণু অভিন্ন আকারের পারচ্ছন্ন বঁটিকা উৎপন্ন করে। এর 
একাট যাান্তিযুন্ত কারণ আছে । বাস্তবে প্রোটিন অণদর মধ্যে একাটি অংশ 
জলকে ‘ভালবাসে’ কিন্তু অনা অংশের ক্ষেত্রে জলের প্রাত ‘বিত্ষ্ণা দেখা যায় । যে 
অংশ জল ভালবাসে না তাকে ‘হাইড্রোফোবিক' ( hydrophobic ) অংশ বলে। 
প্রোটিন অণুর কুণ্ডলী পাকিয়ে যাওয়ার কারণ একাটই £ সব হাইড্রোফোবক 
অংশই বাঁটকার মধো লয়ে থাকতে চায় ॥ এজনাই দ্রবণের মধ্যে প্রোটিন 
অণ্চগ্যলর চেহারা যমজ ভাইদের মতো অবিকল এক । 
প্রোটিন বাঁটকাগনল কমবেশী গোলকাকার ৷ এক একাঁট বাঁটকার মাপ 100 
& থেকে 300 A, যে জন্য এদের ইলেকট্রন অনুবীক্ষণ যন্ত্রের ( electron 


১৯৪ 


চিত্র 9.3 


microscope ) সাহায্যে দেখতে পাওয়া যায়। ইলেকট্রন মাইক্রোস্কোপের 
সাহায্যে প্রথম বটকাকার কেলাসের ছাব তোলা 


যখন ইলেকট্রন-মাইক্রোস্কোপের প্রযুক্তিবিদ্যা 
ছিল । টোব্যাকো মজেইক ভাইরাসের (0০৮৪ 
ছাঁব চিত্র 9.3-এর মধ্যে দেখানো হল। 
জাঁটল, কিন্তু এই উদাহরণ আমাদের 


আজকের তুলনায় অনেক নীচ্স্তরে 
cco mosaic virus ) এ রকম এক 


ভাইরাস প্রোটিনের চেয়ে অনেক বেশী 


কিন্তু লেখকেরা প্রোটিনের অনহঁচন্র দেখালেন না কেন? উত্তর সহজ । 
প্রোটিন কেলাস খুবই অসাধারণ । তাদের মধ্যে জলের পাঁরমাণ অত্যধিক 
(অনেক সময় 90% পর্যন্ত )। এজন্য ইলেকট্রন মাইক্রোস্কোপের সাহায্যে তাদের 
অনচুচিত্র তোলা অসম্ভব । প্রোটন কেলাসকে কেবলমাত্র দ্রবণের মধ্যে রেখে 
পরাঁক্ষা করা চলে। একটি অঁতিক্ষনদ্র ্রাস্কের মধ্যে প্রোটিনের একটি একক- 


কেলাস দ্বণের মধ্যে রাখা হয়। তারপর নমূনাটিকে এক্স-রশ্মি গঠন বিশ্লেষণ 
রা সমেত অন্যান্য ভৌত পদ্ধতির সাহাযো পর হস 


রণ করা যায়। এ কাজ মোটেই 
সহজ নয়, তাই এই পরাক্ষার সাহায্য ইমোগ্লোবিন আর মায়োগ্লোবিনের গঠন 
নির্ধারণ করার জন্য ম্যাক্স ফার্ডিনাণ্ড পেরু (জন্ম 

কেনড্রকে (জন্ম 1917 ) নোবেল পুরস্কারে 


আতিকায় অণু ১৯৫ 


বতমানে প্রায় একশোটি প্রোটিন অণুর গঠন আমাদের জানা হয়ে গেছে। 
আরো গবেষণা চলছে । একটি জীবন্ত দেহে কমপক্ষে দশহাজার বাভন্ন প্রোটিন 
আছে । জীবদেহের সাক্রয়তা নিভর করে প্রোটিনগযল বেভাবে কুণ্ডলী পাকিয়ে 
আছে তার উপর এবং বিন্যাসের যে ক্রমে বিভিন্ন আমিনো আযাসিড মূলক অণুতে 
উপস্থিত থাকে তারও উপর ৷ নিঃসন্দেহে গবেষণার কাজ আরও চালিয়ে যেতে 
হবে, যতাঁদন না জীবনের লক্ষণ নির্ধারণ করে যে দশহাজার বিভিন্ন অণ:, তাদের 
গঠন সম্পর্কে সক্ষমতম সমস্ত তথা আহাঁরত হয় । 


অণুর জোট ( Bundles of Molecules ) 8 


সর্বোচ্চ পারমাণ প্রসারিত করার পরেও অণুগুলি ঘনসন্লিবিষ্ট থাকে এবং 
তারা একান্তভাবে যে পাঁলমার দেহ গঠন করেছে, তার মধ্যে বিভিন্ন জটিল 
কাঠামো উৎপন্ন হয়। কিন্তু এই সব জাঁটল কাঠামোয় সবসময়ে একটি সাধারণ 
বৈশিষ্ট্য দেখতে পাওয়া যায়। সবরকম পলিমার দেহের মধ্যেই কম বা বেশী 
সংখ্যক এমন অঞ্চল খুজে পাওয়া যায়, যার মধ্যে অণুগ্যাল শল্তমুিতে ধরা এক 
বাণ্ডিল পোন্সিলের মতো জোটবদ্ধ অবস্থায় উপাস্থিত থাকে । 

পাঁলমার দেহে এই ধরনের জোটবদ্ধ অণ্চলের শতকরা হার এবং প্রত্যেক 
জোটের মধ্যে উপস্থিত অণুগ্‌লির বিন্যাসের শৃঙ্খলার উপর নির্ভর করে 
পাঁলগারের মধো কিছ পরিমাণ 'কেলাস বৈশিষ্ট’ দেখা দেয়। আধিকাংশ 
পাঁলমারকেই সোজাসুজি নিয়তাকার ( crystalline ) কিংবা অনিয়তাকার 
(amorphous ) হিসেবে গণ্য করা চলে,না। এতে আশ্চর্য হওয়ার কিছু 
নেই, কেননা আমরা বিবেচনা করাছ আতিকায় অণৃর কথা এবং যারা অধিকাংশ 
ক্ষেত্রেই ভিন্ন ভিন্ন দৈঘেণর হয়ে থাকে । পাঁলমারের সৃশ্‌ঙ্খলভাবে বিন্যস্ত 
(কেলাসবোঁশঞ্টাসূচক ) অংশের আকারকে মোটামুটি তিনটি শ্রেণীতে ভাগ করা 
যায়ঃ আঁটির আকার, উপগোলকের আকার এবং ভাঁজযোগ্য অণ:র কেলাসের 
আকার (bundles, 901670111৩3 and crystals of folding molecules) I 

ত্র 9.4-এর মধ্যে একাট পাঁলমারের গঠন প্রদার্শত হল । পাঁলপ্রোপাঁলনের 
একটি বিল্লীর ছাব 400 গুণ পারবর্ধিত করে ছাঁবতে দেখানো হয়েছে । তারকা- 
চিহ্নের মতো জায়গাগ্রীল কেলাসবৈশিষ্টাসচিক অংশ ৷ পলিমারটিকে ঠাণ্ডা 
করার সঙ্গে সঙ্গে তারকাগ্ীলর কেন্দ্র থেকে চতুর্দকে উপগোলকগনাল গড়ে উঠতে 
থাকে। তারপর উপগোলকগুলি মিলিত হয়ে পরস্পরের বিকাশকে বাধা দেয় । 
সেইজন্য তারা পূর্ণাঙ্গ গোলকের আকার অর্জন করতে পারে না (আপা যাঁদ 
উপগোলকের বিকাশ সম্পূর্ণ করা দেখতে পেতেন তাহলে শেষ পর্যন্ত নজরে 
পড়তো একাঁট গোলক )। উপগোলকগালর মধ্যে লম্বা লম্বা অণুগ্যাল 


চিত্র 9.4 
পারচ্ছন্রভাবে সাজানো থাকে। সম্ভবতঃ 
চেহারা একটি কুণ্ডলীকৃত দাড়ির । দাড়ীটি আঁটি বাঁধা অথনর প্রাতিরূপ। সুতরাং 


উপগোলকের সবচেয়ে কাদ্দাকাছি 


অণুগযলির লম্বা অক্ষা্ট উপগোলকের ব্যাসার্ধের সঙ্গে লম্বভাবে থাকে । একই 


ছবিতে আমরা কতবগুলি পটল" বা পাট করা অংশও দেখতে পাচ্ছি। এগ্‌লি 
আঁটিবাঁধা অণ: দিয়েও তৈরা হয়ে থাকতে পারে কিংবা ভাঁজযোগ্য অণুর কেলাসও 
হতে পারে । এই ধরনের কেলাসের আস্তত্ব সম্ভবতঃ পাঁলমারের গঠনের সবচেয়ে 
বেশী কৌতুহলোদ্দীপক এবং সবচেয়ে বেশী নিভ'রযোগ্য তথ্যগযীলর অন্যতম । 
নিয়ালাখত অনন্যসাধারণ আিকারাট হয় কাঁড় বছর আগে। দ্রবণ থেকে 
বিভিন্ন পাঁলমার জাতীয় বস্তুর কেলাস পৃথক করা হাঁচ্ছিল। গবেষকরা অবাক 
হয়ে দেখলেন যে, 'বাভন্ন প্যারাফিনের দ্রবণ থেকে একই আকৃতির, ঘোরানো 
সিঁড়ির মতো চেহারার, কেলাস পাওয়া যাচ্ছে। কেলাসের এরকম পাকা 
প্যাস্টি-প্রস্ভুকারকের হাতে তৈরীপ্যাস্ট্রির মতো 
95 পচ্ঠায কেলাস উৎপত্তি সম্পর্কে আলোচনার সময়ে আমরা একটি 
গররদপূর্ণ বিষয়ের কথা উল্লেখ কারান । মনে করুন একটি কেলাসের বিকাশ- 


= দিয়ে পুরোপ;রি ভাঁত*। এমন কোনো জায়গা 


দেখা গেল যেবিকাশশীল 


কেলাসে স্ব-্থানছ্যাতি থাকলে বিকাশের এই রকম 
দ্রতগতি সম্ভব । 


যখন স্কু-্থানচ্রাতি থাকে তখন তলগলি এমনভাবে বিকশিত 


আতকায় অণু ১৯৭ 


by ৰ op TY) 
টি. 15১)৬। 5 রি | 
চিত্র 9.5 

হয় যে, যে ধাপগ্লিতে নতুন পরমাণু সহজেই সংযুন্ত হতে পারে সেগুলি কোনো 
সময়েই কেলাসের পাশ্বরেখায় সরে এসে অদৃশ্য হয়ে যেতে পারে না। ক্রু- 
স্থানচতি পদার্ীবদ্‌দের এইভাবে উভয়সঙ্কট থেকে রক্ষা করায় তাঁরা স্বস্তির 
নিবাস ফেলে বাঁচলেন । বিকাশের গাঁতর সমস্যা যেমন পরিচ্কার হয়ে গেল 
তৈমান উদ্ঘাটিত হয়ে উঠল প্যারাফিনের ঘোরানো-সিঁড় বৈশিষ্ট্যের স্বরূপ । এই 
ধরনের পণ্যাচানো পিরামিড অনেক ক্ষেত্রেই দেখা যায় এবং তাদের আস্তত্বে অবাক 
হওয়ার কিছুই নেই। 

কিন্তু অবাক হওয়ার কিছ নেই যখন আমরা ছোট ছোট অণ: দিয়ে গড়া 
কেলাসের কথা বিবেচনা কার । এই ধরনের কেলাসের ক্ষেত্রেই উপয়োন্ত ব্যাখ্যা 
প্‌রোপযুর প্রযোজ্য £ অপুর মাপ, ধাপগ্ালর উচ্চতা এবং কেলাসের বেধ এমন 
মানের যারা পরস্পরের বিরোধিতা করে না। 

কিন্তু যখন পাঁলমারের ক্ষেত্রেও কেলাস বিকাশের একই রকম ছবি দেখতে 
পাওয়া যায় তখন প্রথমে ধাঁধার সৃষ্টি হয়। বস্তুতঃ পলিএস্টারের একাঁট স্তরের 
বেধ 100 A থেকে 120 A এবং অণুগযুলির দৈর্ঘ্য 6000 A। উপরোন্ত তথ্য 
থেকে কি সিদ্ধান্ত টানা যায় ? কেবলমাত্র একটি ব্যাখ্যাই য্য্তিগ্রাহ্য 8 এই সব 
কেলাসে অণুগ্ল ভাঁজ করা অবস্থায় থাকে । অণুগঘলর নমনীয়তার জন্য 
তাদের সহজেই ভাঁজ করা যায়। বাকী থাকে শুধু চিত্র 9.6-এ প্রদর্শিত 
[তিনটি নকশার মধ্যে সবচেয়ে বেশী উপযয্জাটকে বেছে নেওয়ার জন্য চিন্তাভাবনা 
করা (এই রকম চিন্তাভাবনা আজকের দিনেও করা হয়)। নক্‌শাগ্নলর মধ্যে 
যেটুকু পার্থক্য তা গৌণ চরিত্রের । কিন্তু এ বিষয়ে একজন বিশেষজ্ঞ সঙ্গে সঙ্গে 


নি কেলাসের গঠন 


চিত্র 9.6. 


আপান্ত করবেন। বলবেন, “শক করে পার্থকাকে গৌণ চাঁরতের বলছেন 2 উপরের 
নকশায় এক একটি অণহ এলোমেলোভাবে প্রাতবেশী অণহদের 'ডাঁঙয়ে ভাঁজ 
হয়ে আছে; দ্বিতীয় নক্শায় একটি অণুই বারেবারে ভাঁজ হয়ে নিজের প্রতিবেশী 
তৈরী করেছে। তীয় এবং তৃতীয় নকশার মধ্যে তফাত এই যে, মধোর 
কেলাসটির তল নাচের কেলাসাটর তুলনায় বেশী মসণ ৷” 

বিশেষজ্ঞই সঠিক ঃ পাঁলমার অণ্‌গ্যলর ঘনসাল্নাবষ্ট হওয়ার প্রণালীর 
তাৎপর্য অপাঁরসীম এবং তা বস্তুঁটর ধর্মকে মোৌঁলকভাবে প্রভাবিত করে । যাঁদও 
পলিইথিলিন, নাইলন এবং ওঁ জাতীয় পদার্থ, বেশ কয়েক দশক আগে সংশ্লোঁধত 
হয়েছিল, তব: তাদের আঁধআাাঁবক ( supramolecular ) গঠন 
পর্যালোচনার এবং অণুগ্‌নলকে ঘনসান্নবিণ্ট করার পদ্ধাত সম্পর্কে গবেষণার 
কাজ আজকের দনেও সং্লণ্ট বিজ্ঞানীরা চালিয়ে যাচ্ছেন। 


মাংসপেশীর সণ্কোচন ( Muscular Contraction ) 2 


অতিকায় অণু জীবদেহের মধ্যে িভাবে ব্যবহার করে তা প্রদর্শন করার 
জন্য একটি উদাহরণ দিয়ে আমরা আঁতকায় অণ; সম্পর্কে আমাদের আলোচনা 
শেষ করবো । 


অতিকায় অণু ১৯৯ 


আঃ ক্টন 


চিত্র 9.7 

জীবাবিজ্ঞানীরা মনে করেন যে, কার্যকরী প্রত্যন্গগলর আকতির (যেমন 
হাতের আকাত কিংবা পাতার আকৃতি) সঙ্গে তাদের কার্থের সম্পর্ক ব্যাখ্যা 
করা তাঁদের অনাতম কর্তব্য ৷ 

পদাথীবদংরা জীবদেহের মধ্যে যে সব প্রাকিয়া চলছে সেগালকে পরাঁক্ষা 
করার জনা বচ্তুর গঠন এবং প্রাকৃতিক সূত্র পরাক্ষা করার পদ্ধতিগর্াল ব্যবহারের 
সিদ্ধান্ত গ্রহণ করেছেন এবং আণবিক স্তরে জীবনকে বোঝাবার জন্য প্রচেষ্টা 
চালাচ্ছেন । আধুনিক যুগে জীবকলার (1155৩) গঠন খুব পৃঙ্খানপ্জ্ 
ভাবে পরাক্ষা করা যায়! একবার গঠনের প্রশ্নটি পাঁরচকার হয়ে গেলে, জীব- 
বিজ্ঞানের প্রক্রিয়াগ:লির নকশা প্রস্তুত করা সম্ভব হয়ে উঠবে । 

মাংসপেশী সঙ্কোচন সম্পর্কে তত্ব এই বিভাগে এক তাৎপর্যপূর্ণ অগ্রগাত। 
জীবকলা দুধরনের তন্তু দিয়ে তৈরী £ একটি সুক্ষ অন্যটি স্থল ( চিত্র 9.79 )। 
স্থূল ত্ুগ্াল মায়োঁসন নামে পারচিত প্রোটিন অণু দিয়ে তৈরী । পদার্থাবদ্‌রা 
প্রমাণ করেছেন যে, মায়োঁসন অণুগনলর চেহারা দণ্ডের মতো যার প্রান্তগীল 
মোটা ৷ স্থল তস্তুগুলির মধ্যে মাঝামাঝি জায়গায় অণ:গ্াল তাদের মোটা 
লেজের সাহায্যে বাঁধা থাকে (চিত্র 9.76)। সুক্ষ তত্তুগ্মীলর মধ্যে থাকে 
আযক্টন (9০110), যার গঠন দুটি দানাভরা সুতো দিয়ে তৈরী ডবল 


২০০ কেলাসের গঠন 


হোঁলক্সের ( double helix ) মত। স্থূল তন্তগল পিছলে হেলক্সের মধো 
চলে এলে মাংসপেশী সংকুচিত হয়। নর 

মাংসপেশী সঙ্কোচন কৌশলের সব খুটিনাটি জানা গেছে, কিন্তু আমরা তা 
এখানে আলোচনা করতে চাই না ৷ মাংসপেশী সঙ্কোচনের সঙ্কেত আসে স্নায়ু 
থেকে। সঙ্কেতের আবির্ভাব হলে ক্যালাঁসয়াম পরমাণু মন্ত হয় এবং তারপর 
তত্তুর এক অংশ থেকে স্ছানান্তারত হয়ে অন্য অংশে আসে । ফলে অণ.গর্দীল 
পরস্পরের দিকে ঝঃকে পড়ে এবং শান্ত পাঁরমাপের পাঁরপ্রোক্ষতে এক সারি অণুর 
অন্য এক সার অপর মধ্যে পিছলে ঢুকে যাওয়ার অনুকুল পারীস্থিতি স:ণ্টি হয়। 
চিত্র 9.7-এ গঠনের দুইটি নকশার মধ্যে একটি ইলেকট্রন ফটোমাইক্রোগ্রাফের 
অনদকাঁতিও ( চিত্ৰ 9.16 ) সান্নীবন্ট হয়েছে। 

আমার আশঙকা, মাংসপেশী সঙ্কোচন কৌশল সম্পকে বিশদভাবে যে 
গবেষণা চালানো হয়েছে, আগের কাঁট পৃষ্ঠার আলোচনার সাহায্যে পাঠকেরা সে 
সম্পর্কে খুবই সামান্য ধারণা গড়ে তুলতে পারবেন । কিন্তু আমাদের উদ্দেশ্য 
শংধুমাত পাঠকদের কৌত;হলকে উদ্দীপ্ত করা। যাঁদ চান, এই বইটির শেষ 
পঙ্ঠায় আলোচিত বিষয়বস্তুকে, “পদার্থীবদ্যা-_সকলের জন্য” [সিরিজে অন্তভু্ত 
করার পারকল্পনা করা হচ্ছে এমন একটি নতুন বইয়ের মুখবন্ধ হিসেবে গ্রহণ 
করতে পারেন, যে বইয়ের মধ্যে জৈবিক পদার্থাবদ্যা ( biological physics ) 
সম্পর্কে বিশদভাবে আলোচনা করা হবে। 


পাঠকদের প্রাত 


বইটির অনুবাদ ও অঙ্গসজ্জার বিষয়ে আপনাদের মতামত পেলে 
প্রকাশালয় বাধিত হবে। অন্যান্য পরামর্শও সাদরে গ্রহণীয়। 
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